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RESUMEN

A nivel internacional, la correcta seleccion y dosificacion de los materiales del
concreto es crucial para garantizar economia, seguridad y funcionalidad en la
construccion. Los métodos de dosificacion varian segun la ubicacion geografica y el tipo
de edificacion. Aunque el ACl y el Eurocddigo son ampliamente utilizados, alcanzar un
equilibrio 6ptimo entre materiales sigue siendo un desafio debido a las propiedades
individuales de cada componente. En Peru, el método ACI predomina, aunque estudios

internacionales han demostrado su menor eficiencia en comparacion con otros métodos.

Las investigaciones nacionales buscan incorporar nuevos métodos de diseno
para mejorar la calidad del concreto en la industria. Sin embargo, estos métodos han
mostrado desventajas, como mayor consumo de materiales, requisitos fisico-mecanicos
insuficientes y prescripciones complejas, lo que refuerza el uso continuo del ACI debido

a su claridad metodoldgica y racionalidad en el uso de materiales.

Esta tesis compara cinco métodos de disefio de mezcla con el ACI en términos
de optimizacion de materiales y propiedades fisico-mecanicas. Se utilizé una
metodologia cuantitativa, aplicada y experimental, con fichas de registro de datos. Los
resultados muestran que todos los métodos optimizaron materiales, reduciendo costos
frente al ACI. El método ICPA present6 el mayor ahorro, con un costo 11% menor. En
estado fresco, el método EBCS logré mejores propiedades de asentamiento, mientras
que el IS obtuvo mayor resistencia a la compresién a 28 dias, reduciendo en 11% la
demanda de agua y aumentando en 27% el uso de agregado fino, lo que mejord su

desempefio estructural.

Palabras claves: Métodos, Disefio de Mezcla, propiedades fisico-mecanicas,

materiales.
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ABSTRACT

Internationally, the correct selection and proportioning of concrete materials are
crucial to ensuring economy, safety, and functionality in construction. Proportioning
methods vary by geographic location and building type. Although ACI and Eurocode are
widely used, achieving an optimal balance between materials remains a challenge due
to the individual properties of each component. In Peru, the ACI method predominates,
although international studies have shown its lower efficiency compared to other

methods.

National research seeks to incorporate new design methods to improve concrete
quality in the industry. However, these methods have shown disadvantages, such as
increased material consumption, insufficient physical- mechanical requirements, and
complex specifications. This reinforces the continued use of ACI due to its

methodological clarity and rational use of materials.

This thesis compares five mix design methods with ACI in terms of material and
physical-mechanical property optimization. A quantitative, applied, and experimental
methodology was used, with data record sheets. The results show that all methods
optimized materials, reducing costs compared to ACI. The ICPA method showed the
greatest savings, with an 11 % lower cost. In the fresh state, the EBCS method achieved
better slump properties, while the IS method obtained higher 28-day compressive
strength, reducing water demand by 11 % and increasing the use of fine aggregate by

27 %, which improved its structural performance.

Keywords: Methods, Mix Design, Physical-Mechanical Properties, Materials
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PROLOGO

El desarrollo de concretos de baja o mala calidad en la industria de la
construccion no puede ignorarse. Esto se debe principalmente a las malas practicas al
momento de realizar dosificaciones del concreto, o al desconocimiento de su proceso
de disefio. El método de disefio de mezcla mas usual en nuestro pais es el ACI, y
también el del Agregado Global, sin embargo, existen otras opciones que se podrian
evaluar aplicar en nuestro pais mirando el panorama de otros paises con grandes

indices de produccién de concreto.

En ese sentido, la tesis titulada “Analisis comparativo de los principales métodos
de diseio de mezclas existentes, para concretos de relaciones agua -
cemento 0.55 y 0.60”, plantea identificar las variaciones que existen en el concreto
obtenido cuando hacemos uso de uno u otro método de disefio de mezcla, analizando
ensayos que nos brindan una vision clara a cerca de las diferencias que existen entre

los resultados conseguidos.

Finalmente, este estudio podria evaluarse también desde el punto de vista
economico, evaluado asi las optimizaciones que se pueden tener respecto del precio de
produccién de concreto cuando se tiene en consideracién un método de disefio de
mezcla que no sea muy habitual en nuestro pais, es esa, una de las ramificaciones que

deberia surgir a raiz de esta tesis.

Mag. Ing. Max Huaynalaya Rashuaman

Asesor
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I. INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la Realidad problematica

A nivel internacional, es fundamental clasificar y proporcionar adecuadamente
los ingredientes del concreto para construir una mezcla que sea econémica y cumpla
con los requisitos minimos de funcionalidad, seguridad y condiciones sismorresistentes,
(Demissew, 2022). Este enfoque equilibrado es esencial para satisfacer las demandas
tanto de la ingenieria civil como de las consideraciones econdmicas en el ambito
internacional. Dicho enfoque se ve distorsionando cuando la construccion informal

prioriza economia arriesgando calidad (Garcia et al., 2020).

En Lima Metropolitana, de las construcciones realizadas entre 2007 y 2014, el
68.5% fueron de manera informal. Precisamente, existe una mayor vulnerabilidad de
estas construcciones informales ante desastres naturales, puesto que de existir un
sismo en Lima con una intensidad similar a la de Pisco, esta provocaria mas de 50 mil
muertos y poco mas de medio millén de viviendas inhabilitadas o colapsadas (CAPECO,
2018).

La construccion informal presenta varias caracteristicas, una de ellas es la
calidad del concreto que se usa para estas, la cual se sacrifica con el fin de “ahorrar”
gastos para quien lo ejecuta. (Garcia et al., 2020). La dosificacion usada para el concreto
no puede demostrarse que es la adecuada para las caracteristicas del proyecto a
ejecutar, y esto se ve reflejado cuando se presentan problemas de acabados,
resistencia, una vez terminada la obra. Este concreto usado no sigue precisamente
lineamientos de disefio basados en investigaciones o ensayos previos, sino mas bien
obedece Unicamente a la experiencia de los constructores informales, maestros de obra,

entre otros involucrados en esta modalidad de ejecucion.

Es sabido que existe una generalizacion del uso de diferentes tipos de concreto
en construcciones civiles, se deriva en diversos métodos de dosificaciéon o mezclas para
lograr la combinacion correcta de ingredientes, (Almeida, 2019). Esta variabilidad en los
disefios se debe a factores como la ubicacion geografica, el tipo de construccién, las

cargas estructurales y otros aspectos particulares de cada proyecto, (Demissew, 2022).

En Latinoamérica, el método mas comun es ACI 211.1 y O’Reilly que se enfocan
en la reduccion del contenido de cemento del concreto para obtener beneficios

econdmicos, (Riquett, 2018). En nuestro pais particularmente, el método ACI es el que
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predomina para el desarrollo de dosificaciones de concreto debido a su facil

procedimiento y amplio margen de uso (Coasaca, 2018).

En los ultimos anos, la investigacién en el campo de la dosificacidon de mezclas
de concreto ha avanzado significativamente, proponiendo métodos que superan las
limitaciones de los enfoques tradicionales como el del American Concrete Institute
(ACI).

Un enfoque de disefio de mezcla basado en la optimizacion de la relacion
agua/cemento ayuda a obtener concretos de mejores propiedades de resistencia a la
compresion superiores a la del ACI, reduciendo significativamente el contenido de

cemento, lo cual contribuye a la sostenibilidad de la construccion.

De la misma forma, los disefios de mezcla basados en la optimizacion de las
proporciones de los agregados para la mezcla ayudan a obtener concretos de
propiedades Optimas y ademas mejoran la eficiencia con relacion al costo de la
produccion del concreto cuando este se compara con el método ACI tradicional (Kumar
et al., 2021).

En esa misma linea, el método ACI es particularmente usado cuando se desea
buena trabajabilidad y pocos ajustes a la mezcla de prueba, pero esto incurriendo en un
mayor consumo de cemento, lo cual impacta significativamente el costo. Este método
también produce mezclas con cantidad de agregado fino en exceso, a comparacion de
otros métodos que se basan en la obtencion de un contenido minimo de vacios. (Lopez.,
y Orddriez, 2001)

Aun asi, en el Peru el método ACI sigue siendo predominante y esto debido
principalmente a que los métodos que se insertaron en nuestro pais no lograron superar
en cuanto a calidad del concreto obtenido y optimizacion de materiales empleados. Un
ejemplo relevante es el estudio realizado por Gémez et al. (2018) en Peru, donde se
comparé el método ACI con un enfoque de dosificacidon basado en la Norma Técnica
Peruana (NTP) para la elaboracién de concretos de mediana resistencia. Los resultados
mostraron que, aunque el método NTP es utilizado en el pais, las mezclas disefiadas
con este enfoque presentaron resistencias a la compresion hasta un 15% inferiores en
comparacion con las mezclas disefiadas bajo el método ACI. Los autores atribuyeron
esta diferencia a la falta de optimizacion en la relacion agua/cemento y a la variabilidad

en la calidad de los agregados locales.
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Otro caso documentado es la evaluacion el desempeno de un método de
dosificacion basado en la teoria de empaquetamiento de particulas en la region de
Arequipa. A pesar de que este método ha demostrado ser eficiente en otros contextos,
en Peru se observd una menor trabajabilidad y una mayor tendencia a la segregacion
en las mezclas, lo que resultd en resistencias a la flexion inferiores en comparacién con
las mezclas disefiadas bajo el método ACI. Los investigadores sugirieron que estas
limitaciones podrian estar relacionadas con la falta de aditivos superplastificantes de

alta calidad y la granulometria irregular de los agregados locales (Ramirez et al., 2020)

En ese sentido se evidencia que, los métodos alternativos al ACI aplicados en
nuestro pais, aun no presentan resultados positivos en cuanto a dosificacién de
materiales como para considerar su implementacién en la industria de la construccion.
Asimismo, las propiedades fisico-mecanicas que se obtienen de estas diversas
dosificaciones no cumplen aun con los estandares de calidad de los ensayos y no

superan al método mas popular de nuestro pais.

Esto impulsa a que se investiguen otros métodos que hayan sido o sean
relevantes en sus respectivas industrias, para indagar sobre cdmo se adaptarian en
nuestro contexto, cuales son sus enfoques principales, cuales resultarian 6ptimos en
cuanto a materiales requeridos y cuales obtendrian propiedades fisico-mecanicas que
cumplan con los estandares de calidad y sobre todo que superen al método

predominante en el Peru que es el ACI.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
¢, En qué medida varian las propiedades fisico-mecanicas del concreto, cuando éste se
prepara utilizando los principales métodos de disefio de mezcla existentes, para

relaciones de agua-cemento 0.55 y 0.607?

1.2.2 Problemas especificos
e ;Cuales son los enfoques de desarrollo de los principales métodos de disefio de
mezcla existentes y como estos influyen en la dosificacién del concreto (ACI, IS,
ICPA, EBCS, ABCP y JSCE)?
e ;De qué manera varian las propiedades del concreto en estado fresco:

asentamiento, contenido de aire y peso unitario, cuando éste se prepara
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utilizando los principales métodos de disefio de mezclas existentes, para
relaciones de agua-cemento 0.55 y 0.607?

¢, De qué manera varian la propiedades del concreto en estado endurecido:
resistencia a la compresion, cuando éste se prepara utilizando los principales
meétodos de disefios de mezcla existentes, para relaciones de agua-cemento
0.55y 0.607?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar el analisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas del concreto,

cuando éste se prepara con los principales métodos de disefio de mezcla existentes,

para relaciones agua-cemento 0.55 y 0.60

1.3.2 Objetivos especificos

Precisar el enfoque de desarrollo de los principales métodos de disefio de
mezcla existentes y su influencia en la dosificacién del concreto. (ACI, IS, ICPA,
EBCS, ABCP y JSCE).

Preparar concreto utilizando los principales métodos de disefio de mezclas
existentes, con relaciones a/c = 0.55 y 0.60, para analizar la variacién de las
propiedades de concreto en estado fresco: peso unitario, asentamiento y
contenido de aire.

Preparar concreto utilizando los principales métodos de disefio de mezclas
existentes, con relaciones a/c = 0.55 y 0.60, para analizar la variacién de la

propiedad del concreto en estado endurecido: resistencia a la compresion.

1.4 Justificacion

Los ingenieros de la construccion deben ampliar su vision al elegir el disefio de mezcla

y considerar cuidadosamente las variables involucradas, teniendo en cuenta las

propiedades del material y las condiciones de operacién. Siendo fundamental buscar los

métodos 6ptimos que garanticen los resultados esperados, evitando depender

Unicamente de un unico método. Ademas, esta investigacién permitira a los ingenieros

mejorar sus procesos de construccién porque se obtendran conocimientos técnicos

sobre los diferentes métodos de disefno de mezclas existentes.
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1.4.1 Justificacion tedrica

La investigacion esta sustentada por articulos cientificos y normas en espafol e inglés
con informacion sobre los diferentes métodos de disefio de mezcla de concreto que
existen a nivel internacional, lo cual es beneficioso para el sector de la construccion

debido que estos datos pueden ser utilizados por otros investigadores.

1.4.2 Justificacion practica

La investigacion proporcionara resultados practicos sobre los métodos de disefios de
mezclas que seran utilizadas junto con las recomendaciones y restricciones de cada
uno, con el objetivo de proporcionar una vision técnica para aquellos ingenieros que
deseen conocer los procedimientos que mejor se ajuste a sus necesidades a la hora de

disefio de mezclas.

1.4.3 Justificacion metodologica

La investigacién proporcionara una serie procedimientos, caracteristicas a analizar y
cuadros de andlisis de resultados que serviran para ser tomadas en cuenta, al inicio de
su investigacion, por otros interesados y de esa manera puedan tener una metodologia

adecuada a seguir.

1.4.4 Justificacion social
El estudio proporciona conocimientos para el sector de la construccién, los cuales seran
beneficiosos para mejorar la calidad y seguridad en las estructuras realizadas en la

sociedad, consiguiéndose reducir fallos en el disefio de mezclas y en las edificaciones.
1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipétesis general

El analisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas del concreto muestra
variaciones positivas respecto al método ACI, cuando éste se prepara con los
principales métodos de disefio de mezcla existentes, para relaciones agua-cemento
0.55y 0.60.

1.5.2 Hipotesis especificas
o Los enfoques de desarrollo de los principales métodos de disefio de mezcla
existentes son distintos unos de los otros e influyen de manera positiva en la
optimizacion de la dosificacion del concreto. (IS, ICPA, EBCS, ABCP y JSCE).
e Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de

mezcla existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 muestran valores éptimos
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respecto al método ACI en cuanto a las propiedades del concreto en estado
fresco: peso unitario, asentamiento y contenido de aire.

e Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de
mezcla existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 muestran valores 6ptimos
respecto al método ACI, en cuanto a la propiedad del concreto en estado

endurecido: resistencia a la compresion.
1.6 Metodologia de la investigacion
El método que sigue la investigacion es el siguiente:
1.6.1 Tipo de investigacion
Aplicada
1.6.2 Diseino de investigacion
Experimental
1.6.3 Poblacion

Concreto convencional de mediana resistencia preparado con agregados

naturales y cemento portland tipo I.
1.6.4 Muestra

Para la investigacion se realizaran disenos de mezclas con relaciones a/c de
0.55 y 0.60, buscando una resistencia fc=210 kg/cm2 a los 28 dias y un asentamiento
de 4.

Los disefos de mezcla en cuestion seran 6: ACI, IS, ICPA, EBCS, ABCP y JSCE,
haciendo un total de 12 disefios de mezcla, 6 para cada relaciéon a/c. Estas estaran de
acuerdo con las pruebas y ensayos en el laboratorio ESCON ubicado en San Juan de

Lurigancho — Lima.

Teniendo cada caso de relacién a/c en estudio, se realizaran 3 ensayos en

estado fresco como se muestra a continuacion:

Tabla 1: Cantidad de ensayos para determinar las propiedades del concreto fresco.

Relacion
agua Tipo de ensayo

cergento P Y Total, por

Diseio de mezclas método de
diseno
Peso . Contenido
alc o Asentamiento .
unitario de aire
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0.55 1 1 1

Método ACI 6
0.60 1 1 1
0.55 1 1 1

Método IS 6
0.60 1 1 1
0.55 1 1 1

Método ICPA 6
0.60 1 1 1
0.55 1 1 1

Método EBCS 6
0.60 1 1 1
0.55 1 1 1

Método ABCP 6
0.60 1 1 1
0.55 1 1 1

Método JSCE 6
0.60 1 1 1

TOTAL 36

Fuente: Propia (2024)

Todos los ensayos seran realizados segun instrucciones halladas en las normas
NTP 339.035 (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2022b), NTP 339.046 (INACAL,
2019a), NTP 339.077 (INACAL, 2020f), NTP 339.080 (INACAL, 2017b) y NTP 339.082
(INACAL, 2017c).

De la misma forma, para cada caso de relacion a/c se realizaran los ensayos en
estado endurecido en probetas cilindricas, dichos especimenes se desmoldaran y

curaran hasta la fecha de su ensayo.
Los ensayos que se realizaran seran:

o Ensayo de resistencia a la compresion, en probetas cilindricas de 4°x8”

ensayadas a los 7, 14 y 28 dias.
Los ensayos se detallan en la Tabla mostrada:

Tabla 2: Cantidad de ensayos para determinar la resistencia a compresion del concreto,

para relaciones a/c= 0.55 y 0.60.

Relacion
agua Edades Total, por
Disefo de mezclas cemento método de
disefio
alc 7 14 28
0.55 3 3 9
Método ACI 30
0.60 3 3 9
0.55 3 3 9
Método IS 30
0.60 3 3 9
Método ICPA 0.55 3 3 9 30
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0.60 3 3 9
0.55 3 3 9

Método EBCS 30
0.60 3 3 9
0.55 3 3 9

Método ABCP 30
0.60 3 3 9
0.55 3 3 9

Método JSCE 30
0.60 3 3 9

TOTAL 180

Fuente: Propia (2024)
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Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes

Antecedentes internacionales

Demissew (2022) en su investigacion titulada “Comparative Analysis of Selected
Concrete Mix Design Methods Based on Cost-Effectiveness”, su objetivo fue realizar un
analisis comparativo entre los métodos de disefio ACI, DOE, EBCS y IS. Los resultados
mostraron que, en términos de resistencia a la compresion, el método ACI superd a los
demas métodos, alcanzando un 33.42 MPa a los 28 dias. En cuanto al consumo de
material, los métodos EBCS, DOE y ACI mostraron un exceso considerable de cemento
en comparacion con el método IS (52.2 kg/m3, 40kg/m3 y 20 kg/m3, respectivamente).
Se concluyd que, el método ACI destaco en resistencia a la compresion, cumpliendo
con los requisitos de manera mas efectiva que los otros métodos. Sin embargo, este
rendimiento superior también estuvo asociado con un mayor consumo de cemento, lo
que hizo que los métodos ACI y DOE fueran de los mas costosos por m3 de concreto

($73.33 y $76, respectivamente), en comparacion con los $68.82 del método IS.

El estudio de Kumar et al. (2021) se enfoco en el uso de modelos de empaque para
optimizar la distribucion granulométrica de los agregados, con el objetivo de reducir el
contenido de vacios en la mezcla. Mediante la aplicacion de ecuaciones de empaque,
los investigadores lograron aumentar la compacidad del concreto, reduciendo asi la
cantidad de pasta de cemento necesaria para lograr la resistencia deseada. Los
resultados demostraron que, al emplear estos modelos, las mezclas optimizadas
presentaron un 20% mas de resistencia a la compresion en comparaciéon con las
disefiadas utilizando el método ACI, ademas de una mayor trabajabilidad y menor
retraccién. Esta investigacidon nos proporciona un enfoque alternativo para el disefo de
mezclas de concreto, basado en principios cientificos de optimizacién de agregados. La
aplicacion de estos modelos podria ser clave para el desarrollo de concretos mas
eficientes y sostenibles en contextos donde la disponibilidad de cemento es limitada o

se requiere reducir la huella de carbono en la industria de la construccion.

Calderon (2015) en su investigacion titulada “Disefio de hormigén con cantos rodados
provenientes del rio Chanchan a través de los métodos ACl y O'reilly” tuvo como objetivo
realizar un estudio de las caracteristicas y propiedades fisicas de los agregados
provenientes del rio Chanchan y cémo podrian afectar en los disefios de concretos cuya

resistencia es de 210 Kg/cm2. Los resultados mostraron que, el método O’Reilly logré
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una resistencia a la compresion a los 28 dias de 225.79 kg/cm2, mientras que el ACI
logré 212.26 kg/cm2. Ambos cumplieron el objetivo de resistencia, sin embargo, el
estudio hace énfasis en que el método ACI utiliza los agregados tal cual se encuentran
en la cantera, mientras que el método O’Reilly todavia pasa los agregados por un
proceso de seleccion para que estos den la menor cantidad posible de vacios. Esto hace
que este método demore mas tiempo en su preparacién y, ademas, en un inicio, utiliza
una relacion a/c recomendada por el ACI o por la experiencia del disefiador, en ese

sentido, el autor concluye que no resulté beneficioso su uso respecto del método ACI.

Almeida (2019) en su investigacion titulada “Analisis comparativo de métodos de disefio
de mezclas de un hormigén de alta resistencia conformado por agregados procedentes
de la cantera de pintag”, tuvo como objetivo analizar el disefio de mezcla de un hormigon
de alta resistencia de 60 MPa mediante la aplicacion del método ACI, Fuller & Thompson
y Densidad Optima. Los resultados mostraron que, las cantidades de materiales en los
tres métodos no fueron suficientes para la conformacion de una mezcla de hormigén, lo
que llevo a la necesidad de ajustar la cantidad de agua en todas las dosificaciones para
obtener mezclas con trabajabilidad, aunque segregables. Se lograron resistencias a la
compresién de 45 MPa, 38 MPa y 55 MPa para Densidad Optima, ACI 211.4R y Fuller
& Thompson, respectivamente. Se concluyd que, ninguno de los métodos de disefio
proporciond directamente la dosificacion definitiva, siendo necesario realizar
modificaciones. Aunque, el método de Fuller & Thompson mostré una mayor resistencia
a la compresién a los 28 dias, pero se descarté en el mercado de la construccion debido

a su uso excesivo de cemento, lo que generaria un costo elevado en la produccion.

Ostos (2009) en su estudio titulado “Comparacion de métodos de disefio de mezclas de
concreto de baja consistencia” tuvo como objetivo la comparacion de las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido del Método ACI y O’Reilly; realizando
ensayos al concreto bajo la Norma Técnica Mexicana, teniendo las mismas condiciones
y materiales. De los resultados obtenidos se determiné que teniendo una misma relaciéon
de alc, el método ACI, obtuvo el asentamiento requerido, mientras que el Método
O’Reilly no llegé a los esperados; el desprendimiento de calor de hidratacion tuvo una
temperatura igual en los métodos de mezclas, y con respecto a la resistencia a la
compresion a los 7 y 28 dias ambos ensayos tuvieron resultados muy parecidos con
una muy ligera ventaja del método ACI. Se concluy6é con que ambos métodos son
eficientes, sin embargo, cuando se tenga agregados con una granulometria no
adecuada, el método ACI tiene restricciones con respecto a este caso, por lo que

conlleva a traer agregado de otro lado acrecentando la economia del proyecto, sin
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embargo, el método O’'Reilly es capaz de utilizar agregados de granulometria
inadecuada y ajustarse a este para las dosificaciones de demas componentes del

concreto.

Su y Miao (2003) en su articulo:” Un nuevo método para el disefio
de mezclas de hormigén fluido de resistencia media con bajo contenido de cemento”
desarrollé una nueva metodologia de disefio de mezclas para concretos de mediana
resistencia (28-35 MPa), teniendo en cuenta la ineficiencia en cuanto a la cantidad de
cemento que demandan los métodos ACI, método del Laboratoire Central des Ponts et
Chaussees (LCPC) y el método del Concrete Research Institute (CBI). Obtuvo
resultados de resistencias concretos de mediana resistencia con una demanda de
cemento de 200 kg/m3. Considerando que, para esta demanda, el método ACI obtiene
un concreto de 21 MPa unicamente, y valores similares obtienen los otros dos métodos
antes mencionados. Su alta resistencia se debe principalmente a que tiene una mayor
demanda de agregados; esta combinacion de menor demanda de cemento y mayor

cantidad de agregados desemboca en beneficios econdmicos.

Ahmad y Alghamdi (2014) realizaron una investigacion titulada "Optimizacion de
mezclas de concreto autocompactantes mediante disefio factorial estadistico”. Este
estudio se enfocé en el desarrollo y optimizacion de mezclas de concreto
autocompactante, Yahia y Khayat propusieron un método de dosificaciéon basado en un
enfoque de diseno factorial estadistico, una técnica que permite analizar y optimizar
multiples variables de manera sistematica. A diferencia de los métodos tradicionales,
como el del American Concrete Institute (ACI), que se basan en proporciones fijas y
ensayos empiricos, este enfoque consideré variables clave como la relacion
agua/cemento, el contenido de aditivos superplastificantes y la proporcién de agregados
finos y gruesos. Los resultados demostraron que el método propuesto logré un 10% mas
de resistencia a la compresién y la cantidad de cemento se redujo en un 15% respecto
al método ACI.

Antecedentes nacionales

Diaz (2023) en su investigacion titulada “Comparacion de la resistencia al disefiar
concretos f'c=210 y 280 kg/cm2con los métodos ACI, Walker y Médulo de fineza con
agregados de la cantera la Victoria de la ciudad de Chiclayo”. Tuvo como objetivo
realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos con los métodos ACI,

Walker y Modulo de fineza con agregados de la cantera La Victoria de la cuidad de
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Chiclayo. Los resultados mostraron que, el método ACI generd las mayores resistencias
a los 28 dias con la menor cantidad de cemento, alcanzando resistencias promedio de
22456 kg/lcm2 y 304.78 kg/cm2 para los concretos de 210 y 280 kg/cm2,
respectivamente. Adicionalmente, en la prueba de asentamiento, se lograron
asentamientos dentro del rango de 3” a 4”. El estudio concluyé que los métodos Walker
y Médulo de Fineza no pudieron superar al método ACI en cuanto a propiedades fisico-
mecanicas respecta, resultando no conveniente su aplicacion en el contexto de la

investigacion.

Apestegui (2022) en su investigacion titulada “Disefio de concreto f'c= 210 kg/cm2 por
los métodos de ACI, WALKER Y FULLER en el Distrito de Chimbote, Provincia del
Santa, Ancash-2022”. Tuvo como objetivo analisis comparativo de los métodos ACI,
Walker y Fuller para el disefio de mezcla de concreto f'c 210 kg/cm2. Los resultados
mostraron que, el método ACI logré resistencias de 178.04 kg/cm2 a los 7 dias, 202.25
kg/cm2 alos 14 dias y 228.44 kg/cm2 a los 28 dias. Sin embargo, a los 28 dias, el disefio
de mezcla del método Walker alcanzé una resistencia de 193.48 kg/cm2 y el método
Fuller con 213.40 kg/cm2. Se concluy6 que, el método Walker no alcanzo la resistencia
objetivo, y el método Fuller apenas si lo alcanzé. Ambos métodos no demostraron ser

eficientes en cuanto a esta propiedad mecanica del concreto.

Caceres y Chira (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion del Mejor Disefo de
Mezclas Utilizando Métodos ACI, Fuller y Modulo De Fineza en un Concreto F'C 210 y
280 KG/CM2”. Tuvo como objetivo realizar un analisis comparativo mediante los
métodos ACI, FULLER y Mddulo de Fineza para el disefio de mezcla f'c 210 y 280
kg/cm2. Los resultados mostraron que, el método Mdédulo de Fineza de la Combinacion
de los agregados demostrd ser el mas eficaz para disefios de f'c 210 y 280 kg/cm2 a
los 28 dias. Mientras que, el método ACI obtuvo la mayor resistencia promedio a los 7
dias en ambas canteras (189.04 kg/cm2 en Escorpion y 227.92 kg/cm2 en Adriana
Nicoll). Sin embargo, a los 28 dias, el método Mddulo de Fineza de la Combinacion de
los agregados superé a los demas métodos, alcanzando un 245.7 kg/cm2 y 309.2
kg/cm2 respectivamente en dichas canteras. Se concluyé que, el método Mdodulo de
Fineza de la Combinacién de los agregados superd en eficiencia a los otros dos
métodos, esto debido principalmente a su composicién con una mayor demanda de
agregado fino (un 20% mas que el método de Fuller y un 50% mas que el método ACI).
Desembocando también la importancia del proporcionamiento de los agregados al

momento de realizar un disefio de mezcla.
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Tupac (2021) en su investigacion titulada “Influencia de la combinacion de agregados y
disefio de mezcla en la calidad del concreto para pavimentos rigidos, Huancayo 2021”.
Tuvo como obijetivo realizar un analisis comparativo entre los métodos ACI y Shilstone
en el disefio de mezcla de concreto. Los resultados mostraron que, se obtuvo 395
kg/cm2 para resistencia a la compresion y 41.08 kg/cm2 a la flexion con el método
Shilstone, comparado contra los 362 kg/cm2 de resistencia a la compresién y 31.08
kg/cm?2 de resistencia a la flexion del método ACI. Respecto a los precios se obtuvo que
la produccion de 1 m3 de mezcla con el método ACI cuesta S/. 359.56, mientras que
con el método Shilstone; S/359.30. Se concluyd que, aun cuando el método Shlistone
ofrece mejores parametros mecanicos del concreto obtenido, este es muy sensible a la
variabilidad de los agregados usados, depende de un analisis detallado de laboratorio
que implica mayor costo y tiempo de disefio, y, aunque este método es tedricamente
sélido resulta dificil su aplicacién en campo debido a las condiciones de la construcciéon

y disponibilidad de materiales.

Coasaca (2018) en su tesis “Analisis comparativo de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto utilizando distintos métodos de disefios de mezclas con los
materiales tipicos de la provincia de Arequipa” realizé un analisis comparativo de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto cuando este se disefia con los métodos:
ACI, Walker, Médulo de Fineza, Fuller, Bollomey, Faury, O’Reilly, y Porrero y Grases.
La investigacion fue experimental obteniendo en un inicio que: i) a mayor resistencia del
concreto requerida se obtendra menor cantidad de aire atrapado, ii) el peso unitario
depende principalmente de los agregados, especificamente a mayor cantidad de
agregado grueso se obtendra un peso unitario mayor, iii) a mayor relacion a/c, se obtiene
un mayor asentamiento, y iv) los métodos mas eficientes en funcién a su cantidad de
cemento y resistencia obtenida son O’Reilly (261.84 kg/cm2), Fuller (284.89 kg/cm2) y
Bollomey (229.13 kg/cm2). A su vez, el estudio hace énfasis en el mayor desperdicio de
materiales que dispone el método de Bollomey, asi como su calculo de la relacion al/c
de forma generalizada y no aplicado a condiciones especiales de exposicién ambiental.
También, precisa que el método de Fuller presenta un foco limitado a la granulometria,
es decir, no considera parametros especiales de exposicion, ni la relaciéon a/c, ni la
trabajabilidad, los cuales resultan hoy en dia de suma importancia para toda obra de
construccion. Por ende, estos métodos deberian usarse de referencia para obras

menores, pero no deberian tomarse como unico criterio para ello.
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Los parrafos anteriores reflejan que fuera de nuestro pais se vienen desarrollando e
implementando métodos de disefio de mezcla distintos al AClI que muestran
propiedades superiores a las obtenidas con método tradicional y con una mejor
optimizacién en la demanda de materiales. Esto debido principalmente a que tienen un
enfoque distinto a la del ACI, como los que consideran la relacién agua/cemento y el

proporcionamiento de los agregados.

Sin embargo, en el Peru, los estudios sobre implementacion de nuevos métodos de
disefio de mezcla distintos al ACI aun no muestran resultados validos que incorporen
los concretos preparados en la industria, pues, no muestran propiedades que cumplan
con los estandares de calidad o no cuentan con una dosificaciéon de materiales 6ptimo.
En ese sentido, esta investigacion propone la busqueda de nuevos métodos de disefio
de mezcla, que cuenten con enfoques distintos a los tradicionales. Esto con el propésito
de demostrar que un nuevo enfoque de dosificacion brinda dosificaciones 6ptimas del
concreto, con propiedades fisico-mecanicas que cumplan los estandares de calidad de
la industria e incluso superen al método ACI que es usado tradicionalmente en nuestro

pais.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 El Concreto

= Generalidades

Hoy en dia, el concreto se destaca como uno de los materiales de construccion mas
utilizados en Peru y en el mundo, debido a su adaptabilidad a diversas formas, su alta
resistencia, la capacidad de combinarse con diferentes métodos constructivos, y su
costo relativamente bajo, entre otros beneficios. El concreto, similar a la piedra natural,
presenta una elevada resistencia a la compresion; sin embargo, su resistencia a la
traccion es baja, aproximadamente un 10% de la resistencia a la compresion (Sanchez
De Guzman, 2001), y también muestra limitaciones en resistencia a la flexion. Estas
caracteristicas restringen su uso en elementos estructurales sometidos a traccion o
flexién, por lo cual se ha popularizado el uso de concreto reforzado con acero corrugado.
Este refuerzo complementa sus debilidades, transformando el concreto armado en un

elemento estructural mas completo y de costo accesible.

= Definicion
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El concreto se define como una mezcla de un aglomerante, generalmente cemento,
junto con agregados y agua, que en su forma mas basica puede incluir adiciones o

aditivos para mejorar ciertas propiedades del material.

El cemento es un material que, al reaccionar con el agua, fragua y endurece,
permitiendo aglutinar los agregados y otorgando al concreto caracteristicas mecanicas

similares a las de la roca en estado soélido.

Agregados son materiales naturales o artificiales que cumplen con estandares
especificos en cuanto a tamano, peso y resistencia para que el concreto alcance las

propiedades requeridas.

Agua es esencial en la mezcla, ya que hidrata el cemento, activando su capacidad

aglutinante y permitiendo el fraguado y endurecimiento del concreto.

En el proceso de mezcla, se incorpora aire, que en parte se libera durante la
compactacion o vibrado, aunque siempre queda un porcentaje atrapado. Este

porcentaje de aire puede aumentarse mediante el uso de aditivos especificos.

Los aditivos, segun la norma ASTM C125, son compuestos quimicos que, al afiadirse
en la etapa de mezcla, reaccionan para modificar ciertas propiedades del concreto. Por
ejemplo, los aditivos acelerantes permiten alcanzar mayores resistencias en etapas

tempranas y reducen el tiempo de fraguado.

La proporcion de cada uno de estos materiales determina las caracteristicas del

concreto tanto en su estado fresco como endurecido.
= Tipos de concreto

El concreto es un material altamente versatil tanto en su preparacion como en su
elaboracion, lo que permite obtener diversos tipos que se adaptan a distintas
necesidades, ya sea en términos de resistencia, métodos de preparacion,
compatibilidad con otros materiales o costos. Entre los tipos principales de concreto se

destacan:
Por la presencia y tipo de refuerzo:

Concreto simple: Este tipo de concreto no incluye acero de refuerzo y se utiliza
principalmente en elementos bajo cargas verticales constantes, como muros,
pedestales y estructuras de arco que solo soportan compresion. No es adecuado para

elementos que experimenten tension ni para estructuras que disipen energia sismica,
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como los pilotes. Su resistencia minima debe ser de 14 MPa, y los materiales deben

cumplir con los mismos requisitos que en el concreto armado (SENCICO, 2020).

Concreto armado: Este concreto incorpora acero de refuerzo en una cantidad que
cumple con los estandares minimos de la normativa peruana, independientemente de
si es preesforzado (SENCICO, 2020).

Concreto preesforzado: Contiene acero de alta resistencia (tendones o cables) que

aplica una tensioén inicial al concreto, aumentando su capacidad para resistir cargas.
Por su lugar de produccion:

Concreto preparado en obra: Mezclado en el sitio de la construccion, los materiales son

transportados hasta el lugar donde se preparara.

Concreto premezclado: Dosificado en planta, puede ser mezclado alli o0 en camiones

para su traslado a la obra.

Concreto prefabricado: Elementos de concreto moldeados y curados en ambientes
controlados para alcanzar la resistencia especificada antes de ser trasladados a la obra
(INACAL, 2019b).

Por su uso:

Concreto ciclopeo: Es una forma de concreto simple que incluye grandes piedras, las
cuales no deben superar el 30% del volumen total de la mezcla ni un tamafo de 250
mm. La resistencia minima requerida es de 10 MPa (SENCICO, 2020).

Concreto estructural: Utilizado para fines estructurales, puede ser simple o reforzado.
La resistencia minima se establece segun normativa, en este caso, 17 MPa (SENCICO,
2020).

Concreto proyectado: Aplicado mediante proyeccion mecanica a alta velocidad, este
concreto tiene una composicion de aridos finos, alto asentamiento y un rapido tiempo

de fraguado.
Por su densidad aparente:

Concreto de peso normal: Con un peso estandar aproximado de 2400 kg/m3 (INACAL,
2019b).

Concreto liviano: Elaborado con agregados ligeros, alcanza una densidad equilibrada

de hasta 1850 kg/m?3, conforme a la Norma Técnica Peruana NTP 400.037.
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Concreto pesado: Con un peso unitario superior a 2800 kg/m?, se logra con agregados

de alta densidad, como barita o magnetita, que no afectan las propiedades del cemento.
= Disefio de Mezcla

El disefio de mezcla de concreto es el proceso sistematico para seleccionar y combinar
materiales como cemento, agua, agregados finos y gruesos, y, en algunos casos,
aditivos, en proporciones especificas. Este proceso garantiza que el concreto resultante
cumpla con las propiedades requeridas de resistencia, durabilidad, trabajabilidad y
economia segun las condiciones del proyecto. Es fundamental ajustar estos materiales
considerando factores como el ambiente, el tipo de estructura y la exposicién a la que

se sometera el concreto (Coasaca, 2018).
= Enfoque de Desarrollo

El enfoque de desarrollo es un método de trabajo, y, particularmente en este ambito
tienen que ver con los pasos a seguir, la metodologia de cada disefio de mezcla. Asi
también, confiere indicar cual material o qué parametro esta predominando en el disefio

de mezcla.

2.2.2 Agregados

El agregado se refiere al "conjunto de particulas, ya sean de origen natural o artificial,
que pueden ser tratadas o procesadas y cuyas dimensiones estan dentro de los limites
establecidos por la norma NTP 400.011" (INACAL, 2020a).

= Agregado Grueso

El agregado grueso se define como aquel que proviene de la desintegraciéon natural o
artificial de la roca, que es retenido en el tamiz normalizado de 4.75 mm (N° 4), y que
cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037 (INACAL, 2021a).

Grava:

Se entiende por grava al agregado grueso que proviene de la desintegracion natural de
materiales pétreos, encontrandose principalmente en canteras y lechos de rios, y
depositado de forma natural (INACAL, 2021a).

Piedra chancada o triturada:

La piedra chancada o triturada es el agregado grueso que se obtiene mediante la
trituracion artificial o mecanica de rocas, gravas, escorias u otros materiales (INACAL,
2021a).
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= Agregado Fino

El agregado fino se define como aquel que proviene de la desintegracion natural o
artificial, que pasa a través del tamiz normalizado de 9.5 mm (3/8 pulg) y queda retenido
en el tamiz normalizado de ym (N° 200), cumpliendo con los limites establecidos en la
NTP 400.037 (INACAL, 2021a).

Arena:
Se entiende por arena al agregado fino que proviene de la desintegracion natural de las
rocas (INACAL, 2021a).

2.2.3 Agua Potable

De acuerdo con INACAL (2019c), el agua potable es aquella que es adecuada para el
consumo humano, lo que permite su utilizacibn como agua de mezcla en la produccion
de concreto sin necesidad de verificar el cumplimiento de los requisitos establecidos en
la NTP 339.088.

2.2.4 Propiedades del concreto en estado fresco

Se analizan algunas propiedades del concreto en su estado fresco, ya que algunas de
ellas afectan las caracteristicas del concreto endurecido, como el asentamiento, el
contenido de aire, entre otras. Estas propiedades dependeran de factores como la forma

en que se prepara, la dosificacion y la manera en que se coloca en la obra.
= Trabajabilidad

La trabajabilidad se entiende como la caracteristica del concreto que facilita su

manipulacion y colocacion, independientemente del sistema constructivo utilizado.
= Contenido de Aire

Durante el proceso de mezcla del concreto, se introduce un volumen de aire conocido
como "aire naturalmente atrapado". La cantidad de aire presente depende del disefio de
la mezcla, entre otros factores. En la etapa de colocacion del concreto, se busca eliminar
parcialmente este aire atrapado mediante técnicas mecanicas, como el varillado o el

vibrado.
= Peso Unitario

El peso unitario de concreto se refiere al peso por unidad de volumen de una mezcla de
concreto, que se mide en kilogramos por metro cubico (kg/m?). Este valor es crucial para
determinar la densidad del concreto y se ve influenciado por factores como el tipo y las

caracteristicas de los materiales utilizados, asi como la relacién agua-cemento. El peso
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unitario afecta directamente la estabilidad de la mezcla y su comportamiento durante la

colocacion y el curado (Almeida, 2019).

2.2.5 Propiedades del concreto en estado endurecido

= Resistencia a la compresion

Se entiende como el esfuerzo que resiste una muestra de concreto, en este caso un
cilindro de 4"x8”, al aplicarle una fuerza en direccién axial a su eje principal, manteniendo
constantes factores como el disefio o la forma de la muestra. Muchos de los esfuerzos
a los que se somete el concreto pueden ser aproximados utilizando el valor de su

resistencia a la compresion.

2.2.6 Métodos de Disefo de Mezcla

e Método de diseio ACI 211.1: Es un enfoque ampliamente utilizado, respaldado
por la guia "Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight,
and Mass Concrete (ACI 211.1-91)" del ACI Committee 211. Este método de
disefio es reconocido por su versatilidad, ya que se considera adecuado para
cualquier tipo de concreto. También, es considerado el método de dosificacion
mas utilizado en el mundo, (Riquett, 2018).

e Método de diseiio EBCS: Este método tiene en cuenta la trabajabilidad del
concreto, segun la prueba del cono de Abrams. Este parametro es esencial para
garantizar que el concreto sea lo suficientemente manejable y se pueda colocar
adecuadamente en el lugar de construccion, (Demissew, 2022).

e Método de diseio IS: Este método considera la relacion agua-cemento y las
proporciones de agregados de acuerdo a la trabajabilidad y las caracteristicas
finales del concreto. Ademas, el método IS se presenta como una guia robusta
y especifica para el disefio de mezclas de concreto en el contexto de la normativa
india, (Demissew, 2022).

e Método ABCP: es un método de disefio de mezclas de concreto desarrollado
por la Asociacion Brasilena de Cemento Portland (ABCP). Este método se basa
en la teoria de la densidad maxima y se utiliza para disefiar mezclas de concreto
que cumplan con los requisitos de resistencia, durabilidad y economia. El método
ABCP se enfoca en la cantidad de agregados y la cantidad de cemento
necesarios para producir una mezcla de concreto con la densidad maxima.
(Rodrigues, 2020).

o Metodo de Japan Society of Civil Engineers (JSCE): este desarrollado varios

métodos para el disefio de mezclas de concreto, incluyendo el método de la
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densidad maxima, el método de la relacion agua-cemento y el método de la
resistencia a la compresién. Estos métodos se utilizan para disefiar mezclas de
concreto que cumplan con los requisitos de resistencia, durabilidad y economia.
De los cuales cuenta con el método de la densidad maxima se basa en la teoria
de la densidad maxima y se utiliza para disefiar mezclas de concreto que tengan
la densidad maxima posible. Por otra parte, cuenta con el método de la relacién
agua-cemento se utiliza para disefiar mezclas de concreto que tengan una
relacion agua-cemento Optima para lograr la resistencia deseada. Por ultimo, el
método de la resistencia a la compresion se utiliza para disefiar mezclas de
concreto que tengan la resistencia a la compresién deseada, (JSCE, 2010).

e Método de ICPA: Aborda tanto las necesidades de la construccién en términos
de colocacién y manipulacion del concreto fresco, como los requisitos de
resistencia y durabilidad del concreto endurecido. Al considerar estas diferentes
facetas del material, los ingenieros y constructores pueden tener una mayor
confianza en la calidad y el rendimiento de sus proyectos de construccion, (ICPA,
2022).
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lll. MATERIALES

Para la presente investigacion se hizo uso de los siguientes componentes del
concreto: Agregado fino, Agregado Grueso, Cemento y Agua. No se utilizaran aditivos

y el contenido de aire dependera de las consideraciones cada disefio de mezcla.

3.1 Agregados

Los agregados, también conocidos como aridos, son materiales de origen natural
o artificial cuyas dimensiones deben cumplir los requisitos especificados en la norma
NTP-400-037. Si los agregados no cumplen con estos requerimientos, deberan
demostrar que satisfacen los criterios de resistencia y durabilidad para ser utilizados en
la produccion de concreto (SENCICO, 2020).

Propiedades

Este apartado presenta las propiedades fisicas de los agregados. Los procedimientos,
céalculos y resultados de los ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales (LEM) de la UNI se detallan en el Anexo N°1.

i.  Médulo de finura: mide qué tan fino o grueso es el material, calculado como la
suma de los porcentajes retenidos acumulados en las mallas estandarizadas,
dividido entre 100.

i. Tamafo maximo: es el menor tamiz por el que pasa toda la muestra de

agregado grueso (Instituto Nacional de Calidad, 2020a).

ii. Tamafo maximo nominal: es el menor tamiz de la serie que presenta un
retenido entre el 5y el 10% (Instituto Nacional de Calidad, 2021a).

iv.  Granulometria: describe la distribucién de particulas en una masa de agregado
mediante tamizado; su analisis clasifica los agregados y establece criterios de

aceptacion.

v. Peso unitario: es el peso por unidad de volumen, considerando los espacios

entre los agregados:
= Peso unitario suelto: sin compactacion en el volumen.
= Peso unitario compactado: con compactacién en el volumen.

vi. Contenido de humedad: indica el porcentaje de humedad que puede

evaporarse de la superficie de los agregados.
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vii.  Absorciony densidad o peso especifico: la Absorcion se refiere al incremento
de masa tras sumergir el agregado en agua, estando en condicion de superficie
seca; la densidad o peso especifico es la relacién entre masa y volumen de la

muestra sin incluir los vacios generados entre particulas.

3.1.1 Agregado Fino

El arido, de origen natural o artificial, que se retiene en el tamiz numero 200 y
pasa por el tamiz de 3/8” debe cumplir los limites especificados en la norma NTP-400-
037. Para la fabricacién de concreto, este material debe estar limpio, preferiblemente
con particulas de perfil anguloso y libre de formas escamosas o de otras sustancias

perjudiciales; ademas, debe ser duro, compacto y resistente (SENCICO, 2020).

Si bien los limites granulométricos se consideran un criterio de aceptacion, la
norma NTP 400.037 permite el uso de agregados fuera de estos limites, siempre y
cuando se demuestre a través de ensayos que el agregado produce concreto con
propiedades satisfactorias. En esta investigacion, el agregado fino utilizado proviene de

la cantera de Jicamarca.
PROPIEDADES

Tabla 3: Analisis granulométrico del agregado fino

Fuente: propia (2024)

TAMIZ PESO RETENIDO AEELEUN!ESO % QUE Huso NTP Huso NTP
RETENIDO (g) PASA 400.037 400.037
(%) (%)
3/8" 100 100 100
N4 2.55 0.50 0.50 99.50 95 100
N°8 13.78 2.72 3.22 96.78 80 100
N°16 108.94 21.47 24.69 75.31 50 85
N°30 143.31 28.25 52.94 47.06 25 60
N°50 102.86 20.28 73.22 26.78 5 30
N°100 84.86 16.73 89.95 10.05 0 10
N°200 39.00 7.69 97.63 2.37 0 10
FONDO 12.00 2.37 100.00 0.00 0 0
TOTAL 507.30 100.00

Se demostrd la curva granulométrica, de acuerdo con las normas pertinentes:

Figura 1: Curva granulométrica del agregado fino
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También, se obtuvieron los siguientes valores para las propiedades del agregado
fino:

Tabla 4: Propiedades del agregado fino

Moédulo de Finura MF=2.45
Tamafo maximo N°4
Tamafio maximo nominal N°16
Peso unitario suelto (g/cm3) 1.42
Peso unitario compactado (g/cm3) 1.52
%CH agregado fino 3.36
%AB agregado fino 1.23
PE: Peso especifico del agregado (g/cm3) 2.66

Fuente: propia (2024)
Las caracteristicas del agregado se encuentran dentro de los parametros
normales, la granulometria se encuentra dentro de su uso granulométrico y esta no

presenta discontinuidades, por tanto, el agregado es propicio para la investigacion.

3.1.2 Agregado Grueso

Los aridos naturales provienen de la desintegracion, ya sea natural o artificial, de
la roca, y sus caracteristicas estan reguladas por la norma NTP 400.037. Para ser

utilizados en la preparacion de concreto, estos materiales deben estar limpios, ser

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE
RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”

Bach. ARONES GONZALES, Pablo Fabbri
23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: MATERIALES
preferentemente angulosos y rugosos, libres de particulas escamosas, y deben ser
duros, compactos y resistentes (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de
la Construccion - SENCICO, 2020).

La norma NTP 400.012 especifica que, si el agregado no cumple con los criterios
granulométricos de la NTP 400.037, podra usarse en la fabricacion de concreto, siempre
y cuando se demuestre, mediante ensayos, que el concreto producido con dicho

agregado cumple con los requisitos de resistencia y durabilidad establecidos.

Para la presente investigacion, el agregado grueso empleado fue obtenido de la

cantera de Jicamarca

PROPIEDADES

Tabla 5: Resultados de granulometria del agregado grueso

Az | 550 | RETENDO Glaiiago | %QUE | HusowTe | HusonTe
(%) (%)
2" - - - 100.00 100.00 100.00
11/2" - - - 100.00 100.00 100.00
1™ - - - 100.00 100.00 100.00
3/4" 202.60 3.90 3.90 96.10 90.00 100.00
1/2" 1959.00 37.68 41.57 58.43 50.00 79.00
3/8" 1101.20 21.18 62.75 37.25 20.00 55.00
N°4 1846.10 35.51 98.26 1.74 0.00 10.00
N°8 74.80 1.44 99.70 0.30 0.00 5.00
N°16 1.20 0.02 99.72 0.28 0.00 0.00
N°30 0.10 0.00 99.72 0.28 0.00 0.00
N°50 0.10 0.00 99.72 0.28 0.00 0.00
N°100 0.40 0.01 99.73 0.27 0.00 0.00
N°200 2.00 0.04 99.77 0.23 0.00 0.00
FONDO 12.00 0.23 100.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 5199.50 100.00

Fuente: propia (2024)

Figura 2: Resultados de la curva granulométrica del agregado grueso
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También, se obtuvieron los siguientes valores para las propiedades del agregado

grueso:

Tabla 6: Propiedades del agregado grueso

Modulo de Finura

MF=6.63

Tamafo maximo

1"

Tamano maximo nominal

1/2"

Peso unitario suelto (g/cm3)

1.55

Peso unitario compactado (g/cm3)

1.90

%CH agregado fino

0.75

%AB agregado fino

1.31

PE: Peso especifico del

agregado (g/cm3)

2.58

Fuente: propia (2024)

Las caracteristicas del agregado se encuentran dentro de los parametros

normales, la granulometria se encuentra dentro de su huso granulométrico y esta no

presenta discontinuidades, por tanto, el agregado es propicio para la investigacion.

3.3 Cemento Portland

Se usé Cemento Sol Tipo 1 de uso general, cuyas propiedades son las

siguientes:
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Tabla 7: Parametros fisicos y quimicos del cemento sol Tipo |

Requisitos NTP

Requisitos Und. 334.009 / ASTM C150 Cemento Sol tipo |
Composicién quimica
SiOs % 3.0 max. 2.9
MgO % 6.0 max. 2.8
Perdida al fuego % 3.5 2.2
Residuo insoluble % 1.5 max. 0.9

Fases mineralégicas

Composicion de fase

C28 % No especifica 12
C3S8 % No especifica 55
C3A % No especifica 10
C4AF % No especifica 10
Parametros Fisicos
Contenido de aire % 12 max. 7
Expansién autoclave % 0.8 max. 0.09
- . Minimo 260
2
Superficie especifica m-?/Kg Maximo 430 323
Densidad g/lcm?® No especifica 3.13
Resistencia a la compresion
Resistencia a la compresion kg/cm? Minimo 122 303
a los 3 dias
Resistencia a la compresion kglcm? Minimo 194 382
alos 7 dias
Resistencia a la compresion kglcm? Minimo 285 449
a los 28 dias
fraguado Vicat inicial kg/cm? 45 a 375 129

Fuente: Ficha técnica Cemento Sol (2024).

3.4 Agua

El agua utilizada tanto en la preparacién del concreto como en el proceso de
curado y en la limpieza de los equipos empleados debe ser preferiblemente potable. En
caso de no contar con agua potable, es necesario evaluar ciertas caracteristicas

especificas del agua antes de su uso (SENCICO, 2020).
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IV. DISENO DE MEZCLA

Mencionar el disefio de mezcla implica la selecciébn de las proporciones
adecuadas de cada componente o ingrediente de la mezcla, calculadas utilizando el
método mas conveniente. El propdsito es obtener un concreto que sea rentable y que
cumpla con los requisitos basicos de resistencia, durabilidad y consistencia (Neville,
1999).

En esta investigacion se busca obtener un concreto de las siguientes
propiedades bajo diversos métodos de disefio de mezcla existentes: resistencia a la
compresion de 24.5 MPa (245 kg/cm?) para el caso a/c=0.55y 21MPa (210 kg/cm?) para
el caso a/c=0.60, asentamiento de 4”; las condiciones de exposicion seran normales y
las de curado de la misma forma. Las relaciones agua — cemento consideradas seran
0.55y 0.60.

Propiedades necesarias para el diseino.
e Cemento
Cemento Portland tipo |
Peso Especifico = 3.13 g/cm?®
e Agua
Agua potable
Peso especifico = 1 g/cm?
e Agregado Fino
Cantera Jicamarca
Peso especifico de masa seco = 2.66 g/cm?
Peso unitario compactado = 1524 kg/m?
Moédulo de Fineza = 2.45
Absorcion = 1.23%
Humedad = 3.36%
e Agregado Grueso
Cantera Jicamarca
Peso especifico de masa seco = 2.58 g/cm?®
Peso unitario compactado = 1900 kg/m?
Médulo de Fineza = 6.63
Absorcion = 1.31%
Humedad = 0.75%

Tamano Maximo = 1”
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Tamano Maximo Nominal = 12"

A continuacién, se procedera a realizar cada uno de los disefios de mezcla

correspondiente teniendo en cuenta el objetivo argumentado previamente.

4.1 Método ACI (American Concrete Institute)
En primera instancia se realiza el disefio de mezcla para concreto con relacion

agua/cemento de 0.55.

Paso 1. Estimacion del f’cr:

Se realiza la estimacion del fcr, resistencia a la compresion del disefio de
mezcla. Segun esté método de disefio tenemos dos alternativas: basado en datos
historicos y sin datos historicos.

a) Método 1: Basado en Datos Histéricos

Si se dispone de suficientes datos histéricos de resistencia del concreto de la
misma mezcla, se puede usar el siguiente procedimiento:

1. Calcular la Desviacion Estandar (s): Basado en al menos 30 resultados de

pruebas, o al menos 15 si no se tienen 30.

2. Calculo de f'cr:

e f'o=f'c+ 134s; sise tienen 30 o mas datos histéricos

e f'o=f'c+233s—3.45; si se tienen entre 15 y 29 datos historicos
Donde:

f'.: Resistencia media del disefio de mezcla kg/cm?
f'.: Resistencia especificada kg/cm?
s: desviacion estandar kg/cm?

b) Método 2: Sin Datos Histéricos
Si no se tienen datos histéricos suficientes, el ACI proporciona una tabla basada
en la resistencia de disefio f'c

Tabla 8: Resistencia media minima requerida sin datos historicos suficientes
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Table 5.2—Minimum required average strength
without sufficient historical data*

Required average
compressive strength Specified compressive strength

S =15 + 1000 psi
(fr =1 +7MPa)

when f <3000 psi (f! <21 MPa)

Jd =1 + 1200 psi when f = 3000 psi and f. < 5000 psi
(f.'. =f! + 8 MPa) (f! =21 MPa and /! <35 MPa)
= 1.10f, + 700 psi

when f > 5000 psi (f; > 35 MPa)

(£ =1.10f! +5 MPa)

“Table 5.3.2.2 of ACI 318.

Fuente: American Concrete Institute (ACI). (2011).

De tal modo que la caracteristica de resistencia del concreto proviene de la

Resistencia media minima requerida sin datos histéricos suficientes, siendo de un fcr

de 326 kg/cm2.
fley=f'.+8MPa
f'..=f'.+8lkg/cm?

f'.. =326kg/cm?

Paso 2. Estimacion de la demanda inicial de aqua

Como preambulo de este paso, se verifica el cumplimiento del asentamiento con los

parametros establecidos por el ACI.

Tabla 9: Asentamientos recomendados para distintos tipos de construccién
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Table 6.3.1 — Recommended slumps for various
types of construction®

Shump, in.
Types of construction Maximum+ Minimum

Remforced foundation 3 t
walls and footings

Plain footings, caissons, and
substmemre walls

Beams and reinforced walls

Building columns

Pavements and slabs

Mass concrete

*Slump may be increased when chemical admixtures are used. provided that
the admixture-treated concrete has the same or lower water-cement or water-
cementitious material ratio and does not exhibit segregation potential or exces-
sive bleeding.

"May be increased | in. for methods of consolidation other than vibration.

o
—_—

P Wlh b
e

Fuente: American Concrete Institute (ACI). (1991).

En este caso, se considerd para el disefio de mezcla un slump entre 3 a 4”.
Para el contenido de agua se considera la siguiente tabla que depende
principalmente del asentamiento que se desea obtener, el contenido de aire a considerar

y el tamafio maximo nominal del agregado grueso.

Tabla 10: Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes

asentamientos y tamanos de agregados (ACI 211.1)

L} LA _—
Water, lb/yd’ of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregate
Slump, in. [# inq[% inAY% intin*]1-%2 in*[2in*| 3in [ 6in.
Non-Rir-entrined concrete
1t 28N e T T 114 y\n 178 ?ﬂ\ 220 190
L3to4 385 365 340 | 325 300 285 210

6to7 410 385 360 | 340 315 300 270 —_
More than 7* —_ -_ —_ — —_ _ —_ —
Approximate amount of entrapped k! 2.5 2 1.5 1 0. 0.3 0.2

air in non-air-entrained concrete,

percent

Aif-entrairjed concrete

l1to2 280 | 270 250 240 205 180
g to 4 305 | 295 275 265 225 200
to 7

325 | 310 290 280 260 —

More than 7* — — — —

Recommended averages’ total air
content, percent for level of
exposure:

Mild exposure

Moderate exposure

Severe exposure®

1.5** | 1,0%%"
3.508 | 3,000
e
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v
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Fuente: American Concrete Institute (ACI). (1991).
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Por tanto, como cantidad de agua se obtuvo 216 I/m3 (luego de haber
transformado las unidades) y con un contenido de Aire Atrapado para TMN A.G. 1/2",
2.50%.

Paso 3. Estimacion de la relacion agua — cemento

Se hace uso de la siguiente tabla del ACI 211.1 en funcién de la resistencia a

compresion y las condiciones de exposicion.

Tabla 11: Relacion entre la relacion agua-cemento de los materiales agua-cementantes

y la resistencia a la compresion del hormigon.

Water-cement ratio, by weight
Compressive strength | Non-air-entrained Air-entrained
at 28 days, psi* concrete concrete
6000 0.41 —_
5000 _ 0.48 0.40
4000 0.57 0.48
3000 0.68 0.59
2000 0.82 0.74

Fuente: American Concrete Institute (ACI). (1991).

Tabla 12: Calculo de la relacién al agua/cemento para el método ACI

fier alc
350 0.48
326 0.51
300 0.55

Fuente: propia (2024)

La relacion a/c fue calculada unicamente de forma referencial, dado que para

esta investigacion contamos con dos casos de estudio ya definidos.

Paso 4. Estimacion de la cantidad de cemento

Se utiliza la siguiente férmula:

_ Wagua, __ Wec

Wc 5 =
PEc

a/c
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Wc= peso del cemento (kg)

Wagua= peso del agua (kg)

a/c= relacion agua cemento

Vc= volumen del cemento (m3)

PEc= peso especifico del cemento (kg/m3)

Consiguiéndose los siguientes resultados para el disefio de mezcla:

Tabla 13: Contenido de cemento para el disefio de mezcla método ACI

alc=0.55 W Cemento 392.73 kg
alc=0.55 V Cemento 0.13 m3

Fuente: propia (2024)

Paso 5. Estimacion del agregado grueso

Para determinar el calculo de la cantidad de agregado grueso, se establece el
volumen absoluto del agregado grueso requerido por unidad de volumen de concreto,
basado en el tamafo maximo del agregado y el modulo de finura del agregado fino.

Tabla 14: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigén (ACI 211.1)

Volume of oven-dry-rodded coarse

aggregate™ per unit volume of

Nominal concrefe for different fmeness moduli
maximum size of fine aggregate+

of aggregate, 1. 2.40 2.60 2.80 3.00

¥ 0.50 0.48 0.46 0.44

%) 0.59 0.57 0.55 0.53

Ya 0.66 0.64 0.62 0.60

l 0.71 0.69 0.67 0.65

IR%) 0.75 0.73 0.71 0.69

2 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.82 0.80 0.78 0.76

6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: American Concrete Institute (ACI). (1991).

De tal modo que, basado en la tabla anterior se considero los siguientes calculos:
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e Calculo de masa y volumen del agregado grueso

b Wa.g.
Wa.g.=P.U. C.xﬁ; Va.g.= PEaZ
Tabla 15: Interpolacion para obtener la relacién b/b0
Médulo de Finura del Agregado Fino
TMN del A.G 2.4 2.45 2.6 2.8 3

3/8" 0.5 0.495 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.585 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.655 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.705 0.69 0.67 0.65
3" 0.81 0.805 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.865 0.85 0.83 0.81

Fuente: propia (2024)

Tenemos:
Wa.g.= 1111.5 kg; Va.g.= 0.43m3

Paso 6. Estimacidén del agregado fino

Se realiza el calculo del Volumen y masa de Agregado fino por diferencia con

el Volumen Total

Va.f.=1— (Vc+Vagua + Vaire+V a.g)
Wa.f.=Va.f.x PE a.f.

Tenemos:
Ve =013m3
Vagua = 0.22 m3
Vaire = 0.03 m3
Va.g.= 0.43m3
Va.f.=0.20m3
Wa.f.=539.22 kg

Tabla 16: Dosificacién de la mezcla en estado seco ACI (a/c=0.55)

Materiales alc=0.55 |
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Cemento 392.73 kg
Agregado Fino 539.22 kg
Agregado Grueso 1111.50 kg
Agua 216.00 I
Aire 2.5 %

Fuente: propia (2024)

Paso 7. Ajuste por humedad de los agregados

Con los pesos de los agregados fino y grueso se determina el aporte de agua de
los agregados, producto de la absorcion y el contenido de humedad. Adicional a ello se

calcula el ajuste de agua para el disefio en estado humedo.

Vap af =W afs(CHaf — ABaf); Vapag =W ags(CHag — ABag)
Agua disefio himedo = Agua disefio seco - Aporte humedad
Donde:
Vap af: volumen de aporte de agua del agregado fino (Lt)
Vap ag: volumen de aporte de agua del agregado grueso (Lt)
CH af: contenido de humedad de agregado fino (%)
CH ag: contenido de humedad de agregado grueso (%)
AB af: Absorcion de agregado fino (%)

AB ag: Absorcion de agregado grueso (%)

Tenemos:
Vap af =11.491
Vapag = —6.221
Agua disefio humedo = 210.7 1

A continuacién, se corrige el peso de los agregados por su contenido de

humedad

Waf =W afs(1+ CHaf); Wag = W ags(1 + CHag)
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Donde:
Waf: Peso natural del agregado fino (kg)
Wag: Peso natural del agregado grueso (kg)

Tenemos:
W af =557.34 kg
Wag = 1119.84 kg

Tabla 17: Ajuste de dosificacién con correccion por humedad de los agregados — ACI

(a/c=0.55)

Fuente: propia (2024)

Materiales alc=0.55
Cemento 393 kg
Agregado Fino 557 kg
Agregado Grueso 1120 kg
Agua 211 |
Aire 25 %

De la misma forma se realiza el disefio para el caso de relacion a/c=0.60. A

continuacion se muestran los resultados.

Tabla 18: Ajuste de dosificacién con correccion por humedad de los agregados -ACI

(a/c=0.55)
Materiales alc=0.60
Cemento 360 kg
Agregado Fino 586 kg
Agregado Grueso 1120 kg
Agua 210 I
Aire 25 %

Fuente: propia (2024)

4.2 Método de disefio ICPA (Instituto de Cemento Portland Argentino)

Paso 1. Estimacion del f’cm
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Para la resistencia media de disefio de la mezcla (f'.,,) se considera la siguiente
formula y desviaciones estandar. La formula fue extraida del Reglamento CIRSOC 201-
1982. Este disefio también permite hacer uso de las formulas del ACI, sin embargo, nos

alinearemos a las férmulas brindadas unicamente por el estado argentino.
f'em = f'ce + 1.65s

f'em: Resistencia media del disefio de mezcla kg/cm?
f' ... Resistencia especificada kg/cm?

s: desviacion estandar kg/cm?

Tabla 19: Desviaciones estandar tipicos para distintas condiciones de elaboracion y

control
Desvio
Condiciones de elaboracion - Medicidon de componentes estandar
__Cemento Agua Adgregados Aditivos MPa___
en peso en peso o volumen con €n peso con en peso o
precision, descontando correccién por volumen con 40
aporte de agua de los humedad y precision
agregados absorcion
€N peso €N peso o volumen con €n volumen, €N peso o
precision, descontando ajustando por volumen con 55
aporte de agua de los humedad y precision
agregados esponjamiento
€n peso por volumen, ajustando por en volumen No 7.0
(por bolsas | la cantidad necesaria para recomendado
enteras) mantener constante la
consistencia

Fuente: Tabla 1 del Disefio Racional de Mezclas de Hormigon, ICPA (2016).
s =4 MPa = 40.8 kg/cm?

f'em = 312.32 kg/cm?

Paso 2. Estimacion de la relacion agua — cemento

Como preambulo a este paso, se verifica las condiciones del asentamiento
propuesto; este requiere un método de compactacién de varillado o vibracion leve y se
espera un concreto “blando” cuyo aspecto en estado fresco es cohesivo. Esta

informacion deviene de la tabla mostrada a continuacion.

Tabla 20: Determinacion de asentamiento, consistencia y métodos de compactacion
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Ambito de Aspecto del Gama (rango) de Métodos de
consistencia hormigén fresco asentamientos [cm] | compactacion
Hormigon seco suelto - tendencia a la 1,0a4,5 Vibradores potentes

segregacion alta frecuencia
Hormigon plastico levemente cohesivo a 50a9,0 Vibracién o varillado o
cohesivo apisonado
Hormigon “blando” cohesivo o levemente 10,0a 15,0 Varillado o vibracion
fluido leve
Hormigdn fluido — tiende a Mayor que 16 (*) Varillado o muy leve
superfluidificado segregarse vibracion

(*) Nota: se recomienda el empleo de la Mesa de Graf, IRAM 1690. Deben emplearse
aditivos superfluidificantes.

Fuente: Tabla 3 del Disefio Racional de Mezclas de Hormigon, ICPA (2016).

Se considera la Tabla Relacion Agua/Cemento del ICPA, que proporciona

relaciones tipicas en funcion de la resistencia caracteristica.

Se realizé un ajuste previo al f',,,, teniendo en cuenta que el abaco 2 indica que

la resistencia aumenta en un 20% si se usa piedra partida, el cual, es nuestro caso.

_ 31232

cm T 12

!

=260.1 kg/cm? = 26 MPa

Figura 3. Relacion a/c vs resistencia a los 28 dias método ICPA

Abaco 2: Relacion a/c vs Resistencia del hormigon a la edad de 28
dias para distintas categorias de cemento
70 1 0 ) B e
0 PR T n n o n -
o - * Valido para Canto Rodado; con Piedra Partida, las resistencias |-
T 60 N aumentan un 20 %. -
ﬁ I * El aire incorporado ( A%) reduce las resistencias en 5 % por
© - cada A%-1).
c
Q
R
E
—
<]
L
g N
o = CP 50
2 20 ~ o
(] <hui il Bl A
i CP 40 = ] -
g 10 = —
& CP 30
0 B
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Relacién agua/cemento

Fuente: Abaco 2 del Disefio Racional de Mezclas de Hormigén, ICPA (2016).

Es asi como, la relacién a/c segun el método seria de 0.55. El cual, sera

referencial pues ya se tiene predefinido los casos de estudio para esta variable

Paso 3. Determinacion del tipo de Cemento a usar y durabilidad

Para determinar qué tipo de CP es el cemento que usamos: Cemento Sol Tipo I.

Hacemos uso de la tabla 5 proporcionada por la norma IRAM 50000, la cual refiere a las
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propiedades mecanicas del cemento CP40, el cual es el que mas se adecua al cemento

que estaremos empleando para las probetas.

Figura 4: Requisitos mecanicos de las categorias del cemento portland

Resistencia a la compresion (MPa)" Método de
Categoria
2d 7d 28 d ensayo

30 - min. 16 min. 30 max. 50

40 min. 10 — min. 40 max. 60 IRAM 1622

50 min. 20 - min. 50 -

) En todos los casos, los valores de resistencia obtenidos a los 28 d deben ser mayores que los obtenidos a los 2 d

yalos7d.

Fuente: Tabla 5 de la norma IRAM 50000 (2017).
Para verificar la durabilidad se tomd en cuenta las siguientes consideraciones de
la tabla mostrada. Aunque en nuestro caso no aplican puesto que las condiciones de

exposicion son estandares.

Tabla 21: Razones a/c maximas especificadas por razones de durabilidad o por otros
motivos

Condicién de exposicion alc max Observaciones
(en peso)
Frecuente o continuamente humedecido y expuesto a los
efectos de la congelacion y deshielo
e secciones de espesor menor de 500 mm o con
recubrimientos libres de las armaduras menores de 25
mm, y todo hormigdn expuesto a la accién de sales 045 (1)
descongelantes '
* Todo otro tipo de estructuras 0,50 (2)
Estructuras expuestas al aire, a la intemperie, clima lluvioso o 0.53
semiarido. Solo por excepcién temperaturas <0 °C ,
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- C alc max :
Condicion de exposicién (en peso) Observaciones
Cisternas y depdsitos para agua, conductos, tuberias y toda
estructura que deba resultar impermeable y estar destinada
a contener agua o soluciones no agresivas : 0.48

o espesores de 100 a 400 mm
* E3pesores mayores 0,53

Fundaciones de hormigdén armado o pretensado y otras
estructuras enterradas en contacto con :

e aguas o suelos humedos, no agresivos 0,50
¢ agua de mar 0,45 (3)

Estructuras en ambientes cerrados con frecuentes contactos
con aire muy humedo y fuertes condensaciones a
temperatura ambiente (cocinas industriales, bafios publicos,
lavaderos, ambientes humedos de natatorios y establos)

En contacto con sulfatos solubles en agua :

o Ataque débil o moderado. Concentraciones de sulfato
( como SO47), en muestras de suelos, comprendidas
entre 0,10 y 0,20 % en masa (1000 y 2000 mg/kg), o entre 0,53 (3)
200 y 1500 ppm (mg/l) en muestras de agua

o Ataque fuerte, idem, en muestras de suelos comprendidas

0,53

entre 0,2 % y 2,0 % en masa (2000 a 20000 mgkg), o| 2 @)
entre 1500 y 10000 ppm (mg/l) en muestras de agua

o Ataque muy fuerte. [dem, en muestras de suelos mayores
de 2,0 % ( 20000 mg/kg) o de 10000 ppm (mg/l) en 0,45 (5)
muestras de agua

« En contacto con otras sustancias o liquidos quimicamente 0,40 (6)
agresivos (agresion acida, etc.)

e Hormigdn colocado bajo agua mediante el método de 0,45

tolva y tuberia vertical

Fuente: Tabla 7 del Disefio Racional de Mezclas de Hormigon, ICPA (2016).

Paso 4. Estimacion de proporciones de los agregados

Para establecer las proporciones de los agregados en el agregado total, se
seleccion6 una curva o rango granulométrico adecuado conforme a la norma IRAM
1627. Ademas, se realiz6 una proporcién de las fracciones disponibles para que se
ajusten a la mezcla seleccionada, y se calcul6 el médulo de finura del agregado total,

considerando el material retenido en los tamices de la serie estandar.

Es importante senalar que algunas normas o reglamentos, como las normas DIN
o IRAM 1627, establecen rangos "preferidos", que pueden usarse como una primera

estimacion. Otra opcion es utilizar curvas tedricas de maxima compactacion, como
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criterio para ajustar las proporciones de las diferentes fracciones, siendo un ejemplo de

estas la parabola de Fuller. La ecuacién de la parabola de Fuller se define como:

% Pasa (yn tamiz de abertura a) = 100 (d /T.I\/I.)D‘5 siendo T.M. el tamafio maximo del agregado

Aunque para esta norma es recomendable trabajar con al menos dos fracciones
para el agregado fino y dos mas para el agregado grueso, en nuestro caso solo sera
una proporcion para el agregado grueso, lo que permite “ajustar” la mezcla a la

distribucion seleccionada y mantener uniformidad en la produccién de concreto.

El proceso de mezcla puede llevarse a cabo de manera grafica (para dos o tres
fracciones) o analiticamente, utilizando un programa de optimizacién. Otra opcidn es
hacer las mezclas en una hoja de calculo, como Excel o Quattro-Pro. En general, tras

algunos intentos, se puede llegar a una solucion adecuada.

Por esta razén, se realizaron varias iteraciones para determinar los porcentajes

de los agregados fino y grueso, tomando como referencia la parabola de Fuller.

Tabla 22: Resultados del proporcionamiento de agregados

PORCENTAJES
Agregado Grueso 58%
Agregado Fino 42%
PORCENTAJES QUE PASA
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO AGREGADOS - L MITES - IRAM ,
e e AGREGA |PARABOL
Tamiz | PESO | perenp| pasa | Tamiz | PESC | RerEnD| Pasa L PN
Az |y | RETEND |00 acuwual m | RETEN |0 | acima| CURVAA | CURVAB | GURVAC
DO DO
508 | 000 | 000 | 100.00 | 508 100.00
112 | 381 | 000 | 000 | 100.00 | 38.1 100.00
& 254 | 000 | 000 | 100.00 | 254 100.00 | 100 100 100 | 100.00 | 100.0
34" | 1005 | 20260 | 390 | 96.10 | 19.05 10000 | 94 o7 100 | o7.74 | 1000
12| 127 | 1950.00 | 37.68 | 5843 | 12.7 100.00 | 70 77 93 | 7589 | 816
38 | 953 | 1101.20 | 21.18 | 3725 | 9.53 10000 | 55 65 8 | 6360 | 707
N4 | 475 | 1846.10 | 3551 | 174 | 475 | 256 | 050 | 9950 | 41 46 72| 4280 | 499
N® | 236 | 7480 | 144 | 030 | 236 | 1308 | 272 | 9678 | 32 43 58 | 4082 | 352
N16 | 118 | 1.20 | 002 | 028 | 118 | 10894 | 2147 | 7531 22 36 s | 3179 | 249
N30 | 059 | 040 | 000 | 028 | 059 | 143.31 | 2825 | 47.06 11 24 28 19903 | 176
N50 | 03 010 | 000 | o028 0.3 | 10286 | 2028 | 2678 4 10 15 | 1141 | 125
N100 | 045 | 040 | 001 | 027 | 015 | 8486 | 1673 | 10.05 1 2 4 4.38 8.9
N200 | 007 | 200 | 004 | 023 | 007 | 39.00 | 769 | 237
FONDO | 001 | 1200 | 023 | 000 | 001 | 1200 | 237 | 0.00
MODULO DE FINURA o

Fuente: propia (2024)

DE LA MEZCLA

Se muestran también los resultados del analisis granulométrico, cabe recalcar

que la parabola de Fuller nos ayudé a realizar el proporcionamiento de agregados, la
curva DIN A es la representacion de la curva A de los Agregados — Limites — IRAM 1627,

y es analogo para las curvas DIN B y DIN C.

Figura 5: Resultados del Agregado Total
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GRANULOMETRIA AGREGADO TOTAL

120
100
80
60

—
40

7

20

N°100 N°50 N°30 N°16 N°8 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1"

Fuente: propia (2024)

La norma IRAM 1627 indica que la zona 6ptima para el Agregado Total es entre

=@=DIN A

=@==DINB
DINC

=@==TOTAL
FULLER

la Curva DIN Ay la Curva DIN B, mientras que entre la curva DIN B y DIN C delimitan

una zona aceptable para agregados discontinuos. Nuestro caso obedece mas bien a

una zona 6ptima para el agregado total.

Paso 5. Estimacion de la demanda inicial de agua

El abaco 1 del método ICPA ayuda a calcular la demanda de agua del concreto,

teniendo en cuenta el asentamiento ya definido (4” = 10 cm) y el médulo de Fineza del

Agregado Total, 4.50, que se calculé previamente.

Figura 6: Determinacion del agua del concreto en funcion del asentamiento y el MF del

agregado total

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE

RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
Bach. ARONES GONZALES, Pablo Fabbri

41



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLA
Abaco 1: Demanda de agua del hormigén en funcién del
asentamiento y el MF del agregado total MF
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Fuente: Abaco 1 del Disefio Racional de Mezclas de Hormigén, ICPA (2016).

Del abaco observamos que: Demanda de agua = 187 I/m3.

Paso 6. Estimacion de la cantidad de cemento

Luego, para el célculo o estimacién de la cantidad de cemento se utilizé la
siguiente formula. El proceso es analogo para todos los métodos, asi que soélo se

indicara la férmula a usar.

Wagua Wce
=T ye=—

Wc =
PEc

a/c

Tabla 23: Calculo de la cantidad de cemento

alc=0.55 W Cemento 340.00 kg

alc=0.55 V Cemento 0.11 m3
Fuente: propia (2024)

Paso 7. Estimacion de la cantidad los agregados

En cuanto al calculo de voliumenes y pesos de los agregados, si los pesos
especificos de las diversas fracciones de agregados utilizados son similares, se puede
trabajar indistintamente con proporciones en peso o en volumen (opcién a). Sin
embargo, si los pesos especificos difieren considerablemente, es necesario emplear

solo ecuaciones en volumen (opcién b).
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¢ Alternativa a: ecuaciones en “peso”.
VroraL AcrEGADOs = 1m3 — z Volumenes (agua + cemento + aire)

Wa.c. = VroraL agrecapos * % A.G.en la mezcla * PE,
War. = VroraL acreGapos * % A.F.en lamezcla x PE,f,
e Alternativa b: ecuaciones en volumen

Si PE,. ,PE,r, difieren en gran magnitud, entonces se plantea el siguiente sistema de

ecuaciones, para trabajar en volumenes:
(1) VroraL acrecapos = 1m3 — Y. Volimenes (agua + cemento + aire)
(ii) VroraL agreGapos = X Volumen (A.G.+A.F.) = Wy / PEsg. + War /PEsr.

(ii)) VroraL acrecapos = 2 Volumen (A.G.+A.F.) = Wrora, * [% A.G.en la mezcla/

PE,c; + % A.F.enlamezcla/PE,r ]

Igualando (i) con (iii) se obtiene el W14, del agregado, el que se distribuye luego segun

los porcentajes de participacion en la mezcla (% AG, % AF)
Wac. = WroraL pE arecapos * % A. G.en la mezcla
War. = WroraL b acreGapos * % A.F.en la mezcla
Siguiendo las instrucciones, procedemos a calcular el volumen de agregados.

Tabla 24: Calculo de volumen de agregados

Materiales alc=0.55
Cemento 0.109 m3
Agua 0.187 m3
Volumen de Agregados 0.704 m3

Fuente: propia (2024)

Luego, se calcula el volumen de cada agregado teniendo en cuenta el
proporcionamiento ya realizado previamente. Asimismo, dado que los pesos especificos
de los agregados no tienen una diferencia considerable, se optara por realizar el calculo

mediante la Alternativa a.

Tabla 25: Calculo del volumen de agregados por la alternativa a

Materiales alc=0.55
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V Agregados 0.70 m3
V agregado fino 0.30 m3
V agregado grueso 0.41 m3
W agregado fino 786.93 kg
W agregado grueso 1054.02 kg

Fuente: propia (2024)

Tabla 26: Dosificacion en estado seco

Materiales alc=0.55
Cemento 340.00 kg
Agregado Grueso 1054.02 kg
Agregado Fino 786.93 kg
Agua 187.00 I

Fuente: propia (2024)

Paso 8. Ajuste por humedad de los agregados

Posteriormente, se realizo ajustes en las cantidades de agregados considerando
su contenido de humedad y capacidad de absorcién para asegurar que el agua efectiva
en la mezcla sea adecuada, considerando las formulas del método anterior, las cuales
seran las mismas para todos los métodos, de forma que Unicamente se presentara el

resumen de resultados.

Tabla 27: Ajuste de dosificacion con correccién por humedad de los agregados.

Materiales alc=0.55
Cemento 340 kg
Agregado Fino 792.8 kg
Agregado Grueso 1089.4 kg
Agua 176 I

Fuente: propia (2024)

Analogamente se realiza el disefio para el caso de relacién a/c=0.60. A

continuacion se muestran los resultados.

Tabla 28: Ajuste de dosificacién con correccion por humedad de los agregados -ICPA
(a/c=0.60)

Materiales alc=0.60
Cemento 312 kg
Agregado Fino 803.02 kg
Agregado Grueso 1103.44 kg
Agua 176 |
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Fuente: propia (2024)

4.3 Método IS (Indian Standard)

Paso 1. Estimacion del f'ck

Se estima la resistencia a la compresién media objetivo (f'ck), analogo al f'cr en
el método ACI, para ello se considerd las siguientes formulas, de las cuales se toma el
mayor de los valores.

flex = fex + 1658

f,ck = fck +X
Donde:

f' ek = resistencia a la compresion media objetivo a los 28 dias, en N/mm2;
fei= resistencia a la compresién caracteristica a los 28 dias, en N/mm2;
S = desviacién estandar, en N/mm2
X = factor basado en el grado del concreto
Cabe mencionar que, los valores de X y S se obtienen de las siguientes tablas:

Tabla 29: Tabla de Valores de X (factor basado en el grado del concreto)

Table 1 Value of X
(Clause 4.2)

sl Grade of Concrete Value|of X
No.
1) @ 3
1 M10|
r 5.0
M15]
1) M20|

M25]

i11) M30]
M35
M40
M4s)
M50
M55
M60

1)  M65 and above 8.0

Fuente: Bureau of Indian Standards (BIS). (2009).

Para fines practicos, se referira a N/'mm2 como MPa, pues representan la misma

unidad.

En la figura anterior, se puede observar que la letra "M" en la clasificacién del
grado del concreto. Lo cual significa "Mix" o "Mezcla" en inglés. El nimero que sigue a
la "M" indica la resistencia caracteristica del concreto a la compresién medida en

megapascales (MPa), para nuestro caso seria 24.5 MPa.
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Tabla 30: Desviacion estandar asumida

Table 2 Assumed Standard Deviation
(Clause 4.2.1.3)
sl Grade of Concrete Assumed Standard
No. Deviation
N/mm?
(¢Y) 2 (3)
] M10)
’ 35
M15
) M20
4.0
M25
iii) M30
M35
M40
M45 5.0
M50
M55
M60
) M65
M70
6.0
MT5
MB0

Fuente: Bureau of Indian Standards (BIS). (2019)

En la tabla anterior, se selecciond el disefio de resistencia f'c 245 kg/cm2 = 24.5

Mpa ubicado en el caso 2. Asi, procedemos a calcular f’.

f'ex = for +1.65S5 =245+ 4 = 28.5MPa

f'ek = fox + X =245+ 5.5 = 30.0 MPa

De aqui tomamos el mayor y tenemos que ', = 30Mpa = 311.6 kg/cm?.

Paso 2. Estimacion de la relaciéon agua — cemento

Figura 7: Relacién entre la relacion agua-cemento y la resistencia a la compresion del
concreto a los 28 dias para cementos de diversas resistencias a la compresion

esperadas a los 28 dias.
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Fuente: Bureau of Indian Standards (BIS). (2019)

Tenemos que la relacion a/c sugerida segun el método es de 0.49, sin embargo,

este valor es referencial pues se continuara el disefio con los dos casos de estudio ya

propuestos.

Asimismo, para la determinacién del contenido de aire se considerd lo siguiente,

1% de contenido de aire.

Tabla 31: Determinaciéon del contenido de aire

Table 3 Approximate Air Content
(Clause 5.2)
SI  Nominal Maximum Size Entrapped Air, as
No. of Aggregate Percentage
mm of Volume of Concrete

(1) @ 3

il 10 15

(i) 20 1.0 |

1i1) 40 0.8

Fuente: Bureau of Indian Standards (BIS). (2019)

Paso 3. Estimacion de la demanda inicial de agua

Ahora, procedemos a calcular la demanda de agua, de la misma forma, con las

tablas proporcionadas por la norma IS.
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Tabla 32: Contenido de agua por metro cubico de hormigén para tamafio maximo
nominal de agregado.

Table 4 Water Content per Cubic Metre of
Concrete For Nominal Maximum Size of
Aggregate
(Clause 5.3)
Sl Nominal Maximum Size of Water Content”
No. Aggregate kg
mim
¢))] (2) (3)
i) 10 208
[ 20 186 |
i) 20 165

Fuente: Bureau of Indian Standards (BIS). (2019)

La norma menciona que la cantidad de agua indicada en la tabla se basa en un
rango de asentamiento de 25 a 50 mm. Si se desea un asentamiento mayor, es
necesario ajustar el contenido de agua. Para la trabajabilidad deseada (que no sea un
asentamiento de 50 mm), el contenido de agua requerido se puede aumentar o disminuir
en aproximadamente un 3% por cada aumento o disminucién de 25 mm de

asentamiento o se puede establecer mediante un ensayo.

Agua inicial: 1861
Slump objetivo: 100 mm
Aumento de Slump respecto de 50mm : +50mm
Variacion porcentual del agua : 6%

Agua final = Agua inicial * (1 + 6%) = 197.16 1

Paso 4. Estimacion de la cantidad de cemento

Luego, para el célculo o estimacién de la cantidad de cemento se utilizé la
siguiente formula. El proceso es analogo para todos los métodos, asi que solo se
indicara la formula a usar.

Wc = Wagua; Ve = we
a/c PEc
Tabla 33: Calculo de la cantidad de cemento
alc=0.55 W Cemento 358.47 kg
alc=0.55 V Cemento 0.11 m3

Fuente: propia (2024)
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Paso 5. Determinacion de la zona del agregado fino

Se obtuvo mediante un analisis granulométrico bajo los lineamientos que
proporciona la norma en cuestién. Se utilizd6 una serie de tamices estandar para el
analisis granulométrico. Los tamices mas comunmente utilizados son los de 10 mm,
4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 600 pm, 300 um, y 150 um.

Posteriormente, se compard los porcentajes acumulados que pasan por los
tamices con los valores especificados para cada zona en la norma IS 383:1970. Aunque,

la zona se determina segun cdémo se ajustan los porcentajes acumulados a los rangos
establecidos para cada tamiz y zona.

A continuacion, se presenta la clasificacion de las zonas del agregado fino segun
la norma IS 383:1970, basada en los porcentajes acumulados que pasan por los tamices
estandar.

Tabla 34: Clasificacion de las zonas del agregado fino segun la norma IS 383:1970

Tamiz IS (mm)||Zona | (%)||Zona Il (%)||Zona Il (%)||Zona IV (%)

10 100 100 100 100
4.75 90-100 || 90-100 || 90-100 95 - 100
2.36 60-95 || 75-100 || 85-100 95 - 100
1.18 30-70 55-90 75-100 90 - 100

600 pm 15-34 35-59 60 -79 80 -100

300 pm 5-20 8-30 12 -40 15-50

150 pm 0-10 0-10 0-10 0-15

Fuente: Bureau of Indian Standards (BIS). (2019)

Figura 8: Zona de finos del Agregado Fino
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Zona |l de finos del Agregado Fino
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Fuente: Propia (2024)

Paso 6. Estimacion de proporciones de los agregados

Ahora, para el calculo de agregados, la norma IS brinda valores sobre la
proporcion de agregado grueso como porcentaje del volumen total de agregados. Esta
proporcion depende del tamafio maximo nominal del agregado y de la zona de fino en

que se encuentre el agregado fino.

Tabla 35: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de agregado total para

diferentes zonas de agregado fino para relacion agua-cemento de 0.50.

Table 5 Volume of Coarse Aggregate per Unit Volume of Total Aggregate for Different Zones of Fine
Aggregate for Water-Cement/Water-Cementitious Materials Ratio of 0.50
(Clause 5.5)

sl Nominal Maximum Size Volume of Coarse Aggregate per Unit Volume of Total Aggregate for Different Zones of Fine
No. of Aggregate Aggregate
mm o
Zone IV Zone III Zone II Zonel
n @ 3 @ ) ©
1) 10 0.54 052 0.50 0.48
i) 20 0.66 0.64 0.60
111) 40 0.73 0.72 0.71 0.69
NOTES

1 Volumes are based on aggregates in saturated surface dry condition.

2 These volumes are for crushed (angular) aggregate and suitable adjustments may be made for other shape of aggregate.

3 Suitable adjustments may also be made for fine aggregate from other than natural sources, normally, crushed sand or mixed sand may
need lesser fine aggregate content. In that case, the coarse aggregate volume shall be suitably increased.

4 Tt 1s recommended that fine aggregate conforming to Grading Zone IV, as per IS 383 shall not be used m reinforced concrete unless tests
have been made to ascertain the suitability of proposed mix proportions |

Fuente: Bureau of Indian Standards (BIS). (2019)
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De la Zona de Agregado Fino y la Tabla 5 de la Norma IS mencionada pagina

arriba, se tiene un volumen de Agregado Grueso respecto del Volumen Total de

Agregados de 0.62.

La tabla 5 de la norma IS muestra valores de relacion de volumen de Agregado
Grueso para una relacion agua-cemento de 0.5, la cual puede ajustarse adecuadamente
para otras relaciones. La proporcién del volumen de agregados gruesos con respecto al
de agregados totales aumenta a una tasa de 0.01 por cada disminucién de la relacion
agua-cemento en 0.05 y disminuye a una tasa de 0.01 por cada aumento de la relacion

agua-cemento en 0.05.

Tabla 36: Relacion de Volumen de agregado grueso y agregado fino para el método IS

alc 0.55

Variacion respecto de a/c=0.5 +0.05
Variacion de la relacion Va.g. / V agregados -0.01
Relacién Va.g. / V Total =(a) 0.61
Relacion Va.f. / V Total = 1-(a) 0.39

Fuente: propia (2024)

Ahora, se procedié a calcular el Volumen Total de Agregados y también cada

uno de los volumenes y pesos de Agregados.

El volumen total de agregados resulta del siguiente razonamiento:
Vagregados = 1m> = Veemento — Vagua — Vaire
Veemento = 0.11m3
Vagua = 0.20m3
Vgire == 0.01m3

Tabla 37: Calculo de Pesos y Volumenes de Agregados

Materiales alc=0.55
V Agregados 0.68
V agregado fino 0.26 m3
V agregado grueso 0.41 m3
W agregado fino 703.68 kg
W agregado grueso 1067.53 kg
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Fuente: propia (2024)

Paso 7. Estimacion de la cantidad los agregados

En seguida, se procede a presentar el disefio en estado seco.

Tabla 38: Dosificacion en Estado Seco

Fuente: propia (2024)

Paso 8. Ajuste por humedad de los agregados

Materiales alc=0.55
Cemento 358.47 kg
Agregado Fino 1067.53 kg
Agregado Grueso 703.68 kg
Agua 197.16 |

CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLA

Luego, se realiza los ajustes de agregados y agua por factores de humedad.
Este procedimiento es analogo para todos los métodos, asi que se muestra Unicamente

los resultados a continuacion.

Tabla 39: Ajuste de dosificacion con correccion por humedad de los agregados

Fuente: propia (2024)

Analogamente se realiza el disefio para el caso de relacién a/c=0.60. A

continuacion se muestran los resultados.

Tabla 40: Ajuste de dosificacion con correccion por humedad de los agregados -IS

(a/c=0.60)
Materiales alc=0.60
Cemento 329 kg
Agregado Fino 737.37 kg
Agregado Grueso 1100.58 kg
Agua 187.53 I
Aire 1 %

Fuente: propia (2024)

4.4 Método ABCP (Asociacion Brasilera de Cemento Portland)

Materiales alc=0.55
Cemento 358 kg
Agregado Fino 708.96 kg
Agregado Grueso 1103.40 kg
Agua 188 |
Aire 1 %
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Paso 1. Estimacion del fcj

Se realiza el calculo de la resistencia promedio a compresién con la siguiente

formula:

fcj = fck + 1.65 Sd
Donde:

fcj €s la resistencia promedio a compresion especificada.

fer €s la resistencia caracteristica especificada.
s4 es la desviacién estandar de la resistencia a compresion del concreto.

Cabe mencionar que, cuando el concreto se prepare con los mismos materiales,
utilizando equipos similares y en condiciones equivalentes, el valor numérico de la
desviacion estandar debera fijarse con al menos 20 resultados consecutivos obtenidos
dentro de un intervalo de 30 dias, en el periodo inmediatamente anterior de s; adoptado

podra ser inferior a 2 MPa.

Por otro lado, al inicio del trabajo, o en cualquier otra circunstancia en la que se
desconozca el valor de la desviacion estandar, se debe adoptar el valor presentado de

la siguiente tabla:

Tabla 41: Desviacion estandar para la preparacion del concreto

Desvio-padrao

Condicao de preparo do concreto
¢ prep MPa

| A 40 |
B 55
c 7,0

Fuente: Instituto Brasilefio de Normas Técnicas (ABNT). (2015).

Las condiciones de preparacion de concreto se explican a continuacion:

a) Condicion A: Es aplicable a todas las clases de concreto, el cemento y los
agregados se miden en masa, el agua de mezcla se mide en masa o volumen con un

dispositivo dosificador y se corrige segun el contenido de humedad de los agregados.

b) Condicién B: Se puede aplicar a las clases C10 a C20, el cemento se mide
en masa, el agua de amasado se mide en volumen mediante un dosificador y los

agregados se miden en masa combinada con volumen.

c¢) Condicidon C: Sélo se puede aplicar a concretos clase C10 y C15, el cemento

se mide en masa, los agregados se miden en volumen, el agua de amasado se mide en
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volumen y su cantidad se corrige dependiendo de la estimacion de humedad de los
agregados para determinar el asentamiento del concreto, segun lo dispuesto en la ABNT
NBR NM 67 u otro método estandarizado.

forx = 24.5Mpa = 245 kg /cm?
Sqg =4 MPa
fej = 31 MPa = 312.32 kg/cm?

Paso 2. Estimacion de la relacion agua — cemento

Ahora, procedemos a realizar el calculo de la relacion a/c, teniendo en cuenta
que este valor sera referencial, pues nuestros casos de estudio ya estan definidos
inicialmente. Para hacer uso de la siguiente tabla debemos aclarar previamente que el
cemento Sol usado en los disefios presenta una resistencia a la compresion de
449kg/cm2 (44Mpa) a los 28 dias.

Figura 9: Relacion a/c del disefio de mezcla
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Fuente: Bucher (1989)

Del grafico, se obtiene una relacién a/c de 0.61.

La relacion agua cemento considerada para el disefio del concreto, debe cumplir,

en cuanto a durabilidad con la siguiente tabla:
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Tabla 42: Correspondencia entre clase de agresividad de exposicion del concreto,
relacion al/c, clasificacion de concreto y consumo de cemento por metro cubico de

concreto.
Classe de agressividade
Concreto Tipo
I Il ] v
Relacio dgua/cimento em CA [ <065 || <060 | <055 | <045
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA | > G20 | >(C25 > C30 >(C40
(ABNT NBR 8953) cP =C25 | =C30 | =C35 | =C40
Consumo de cimento
Portland por metro ctbico
de concreto CAeCP 2280 | 2320 | =360
kg/m3
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fuente: Instituto Brasilefio de Normas Técnicas (ABNT). (2015).

En primera instancia, la siguiente tabla fue la que se uso para determinar la clase

de agresividad a la que se expone el concreto. La misma que obedece a las condiciones

normales de exposicion del concreto definidas inicialmente.

Tabla 43: Clase de agresividad ambiental de exposicion del concreto.

Classe de Classificacao geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de deterioracao da
ambiental projeto estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ P Pequeno
Marinha @
1l Forte ] Grande
Industrial @ P
. Industrial & ©
v Muito forte ] Elevado
Respingos de maré

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuva
em ambientes predominantemente secos, ou regidoes onde chove raramente.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes e industrias quimicas.

Fuente: Instituto Brasilefio de Normas Técnicas (ABNT). (2015).
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La clase de concreto >C20 hace referencia a que el concreto debe superar la
resistencia de disefio de 20 Mpa. En este caso, tenemos un concreto de 24.5Mpa, asi

que también se cumple dicho parametro.

Respecto al consumo de cemento por metro cubico de concreto =260 kg, se

comprobara lineas después.

Paso 3. Estimacion de la demanda inicial de agua

Ahora, se procede a calcular el consumo de agua por m3 de concreto segun el
Tamano maximo del agregado grueso: 1” =25mm para nuestro caso, y el slump, cuyo
valor es de 4” =100mm.

Tabla 44: Estimacion del consumo de agua por metro cubico de concreto en funcion del
diametro maximo caracteristico del agregado grueso y del asentamiento de la mezcla.

ABATIMENTO DO DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO ( @)
TRONCO DO CONE 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
40 a 60mm 220 I/m? 195 I/m? 190 I/m? 185 I/m? 180 I/m?
60 a 80mm 225 1m? 200 I/m? 195 I/m? 190 I/m? 185 I/m?
80 a 100mm 230 I/m?® 205 1/m? 200 Ifm?® 200 I/m? 190 I/m?

Fuente: Rodrigues (1998)

Paso 4. Estimacion de la cantidad de cemento

Luego, para el célculo o estimacién de la cantidad de cemento se utilizé la
siguiente formula. El proceso es analogo para todos los métodos, asi que soélo se

indicara la férmula a usar.

Tabla 45: Calculo de la cantidad de cemento

alc=0.55 W Cemento 363.64 kg
alc=0.55 V Cemento 0.12 m3

Fuente: propia (2024)

Paso 5. Estimacion del agregado grueso

Para calcular los agregados, este método permite obtener mezclas con un

determinado grado de asentamiento (slump) y el menor volumen posible de espacios
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vacios entre los agregados. De esta manera, el contenido 6ptimo de agregado grueso
en la mezcla se logra mediante una proporcion adecuada entre el agregado grueso y el
fino. Este proceso se basa en maximizar el volumen de agregado seco compactado por

cada metro cubico de concreto.

Ademas, la siguiente tabla presenta los valores obtenidos experimentalmente
por la Asociacion Brasilefia de Cemento Portland (ABCP), donde se detallan los
volumenes secos compactados de agregado grueso por metro cubico de concreto, en
funcién del Diametro Maximo del agregado grueso (¢max) y el Médulo de Finura (MF)

del agregado fino.

Tabla 46: Volumen compactado seco de agregado grueso por metro cubico de
concreto

MODULO DE FINURA DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO ( ®ax)
DA AREIA 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
24 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fuente: Rodrigues (1998)

Contamos con un M.F. del agregado fino de 2.45, de esa forma, interpolando,

obtenemos una relacién b/by, = 0.73.

_ b, _ Wag.
Wa.g.=P.U. C'xbo’ Va.g.= PEa.g.

Tenemos:

Wa.g.= 1387.00 kg; Va.g.= 0.54 m3

Paso 6. Estimacion del agregado fino

Ahora, para el calculo de peso y volumen del Agregado Fino, el proceso es el
mismo que para el método de disefio del ACI. Es asi que, se mencionaran las féormulas

en cuestién y se procederan a mostrar los resultados.
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Va.f.=1— (Vc +Vagua + Vaire+V a.g)
Wa.f.=Va.f.x PE a.f.

Para el caso a/c=0.55, tenemos:

Va.f.=0.14m3
Wa.f.=367.93 kg

En seguida, se presenta el disefio en estado seco.

Tabla 47: Dosificacion en Estado Seco

Materiales alc=0.55
Cemento 363.64 kg
Agregado Fino 388.96 kg
Agregado Grueso 1387.00 kg
Agua 200.00 |

Fuente: propia (2024)

Paso 7. Ajuste por humedad de los agregados

Luego, se realiza los ajustes de agregados y agua por factores de humedad.
Este procedimiento es analogo para todos los métodos, asi que se muestra Unicamente

los resultados a continuacion.

Tabla 48: Ajuste de dosificacidén con correccion por humedad de los agregados

Materiales alc=0.55
Cemento 363.64 kg
Agregado Fino 402.03 kg
Agregado Grueso 1397.40 kg
Agua 199.48 I

Fuente: propia (2024)

Analogamente se realiza el disefio para el caso de relacién a/c=0.60. A

continuacion se muestran los resultados.

Tabla 49: Ajuste de dosificacion con correccion por humedad de los agregados -ABCP
(a/c=0.60)

Materiales alc=0.60
Cemento 333.33 kg
Agregado Fino 428.65 kg
Agregado Grueso 1397.40 kg
Agua 198.93 |
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Fuente: propia (2024)

4.5 Método JSCE (Japan Society of Civil Engineers)

Paso 1. Estimacion del f'cr

Se determind la resistencia a compresion requerida de la siguiente manera:
fler=fc+164s

Donde:

f'.r = Resistencia promedio a compresion especificada
f'. = Resistencia caracteristica del concreto

s = Desviacion estandar del concreto

Es importante sefialar que, para alcanzar la resistencia especificada del
concreto, se debe calcular el coeficiente de variacidn de las resistencias a la compresion
obtenidas en el lugar de construccidon y ajustar el factor de sobredisefio en
consecuencia. Este factor debe establecerse con base en la experiencia previa, el
equipo disponible en el sitio, las variaciones en la calidad de los materiales empleados,
y el nivel de habilidad de los trabajadores, entre otros aspectos. Sin embargo, al inicio
de la obra, suele ser complicado estimar el coeficiente de variacién con precision debido
a la falta de informacion sobre el equipo, las fluctuaciones en la calidad de los materiales,
entre otros factores. En estos casos, es conveniente utilizar un factor de sobrediseno
ligeramente mayor para calcular la resistencia necesaria. En su defecto, pueden valerse

de las indicaciones del ACI, norma que sirvié de base para generar este método.

Tabla 50: Resistencia media minima requerida sin datos histdricos suficientes

Table 5.2—Minimum required average strength
without sufficient historical data*

Required average
compressive strength Specified compressive strength
=15+ 1000 psi
(.. =1 +7MPa)

when [ <3000 psi (f! <21 MPa)

fho =1+ 1200 psi when f! = 3000 psi and f;! < 5000 psi
(f, =f. + 8 MPa) (f¢ =221 MPa and f! <35 MPa)
14 = 1.10f, + 700 psi

(£ = 1.10f +5 MPa) when f! > 5000 psi (f; > 35 MPa)

“Table 5.3.2.2 of ACI 318.
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Fuente: American Concrete Institute (ACI). (2011).

De tal modo que la caracteristica de resistencia del concreto proviene de la

Resistencia media minima requerida sin datos historicos suficientes, siendo de un f' _ de

326 kg/cm?.
f'.=f'. +8MPa
f'..=f',+81lkg/cm?
f'., =326kg/cm* =32 MPa

Paso 2. Estimacion de la relaciéon agua — cemento

Para calcular la relacién agua/cemento (a/c), se considerara el calculo de la
relacion cemento/agua (c/a) y su vinculacion con la resistencia requerida fc'r. Este
enfoque sugiere que, dentro de cierto rango, la relacién entre cemento/agua (C/W) y la
resistencia a la compresion requerida (f'cr) sigue un patrén lineal, lo que permite estimar
la relacién entre la resistencia del concreto y la proporcion agua/cemento. No obstante,
aun no se ha logrado una férmula lineal universal aplicable a cualquier tipo de material
que determine esta relacion. Por esta razon, como norma general, se requiere
determinar experimentalmente la relacion entre la resistencia a la compresion del

concreto y la proporcién cemento/agua.
La relacion C/W-f'c se obtiene de la siguiente manera:

Se prueban tres o mas mezclas de concreto, cada una con diferentes
proporciones de cemento/agua dentro de un rango adecuado, con el fin de trazar las
curvas C/W-f'c. En el caso de concreto con aire incorporado, las muestras se preparan
utilizando el contenido de aire especificado. La relacion entre C/W y f'c cambia en
funcién del contenido de aire, pero si este contenido es constante, la relacién C/W-f'c

puede aproximarse mediante una ecuacion lineal.

Por tal razén, para medir la relacién a/c se tomé en cuenta la siguiente relacion

lineal:

f'e =—10+ 20(c/a); en MPa

Dicha relacion sirve de manera referencial para el calculo de la relacion a/c,

misma que fue desarrollada en la Universidad de Saitama, Japon.
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Reemplazando el f’Cr obtenido, obtenemos:
c/a= 194
a/c = 0.52

Paso 3. Estimacidén de las proporciones iniciales de los materiales

A continuacién, para el calculo de la cantidad de agua, cemento, agregados y
aire atrapado, el método sugiere partir el disefio de una muestra de valores tipicos del
volumen unitario de agregado grueso, el porcentaje de arena y el contenido de agua
para concreto con una relaciéon agua/cemento de aproximadamente 0.55, Médulo de

Finura del Agregado Fino de 2.80 y un asentamiento de aproximadamente 80 mm.

Tabla 51: Valores aproximados del volumen unitario de agregado grueso, porcentaje de

arena y contenido de agua del concreto

Table C4.5.2 Approximate values of the unit bulk volume of coarse aggregate, sand percentage
and water content of concrete

Air-entrained concrete
. . . . ) . With air-entraining
Maximum size Unit bulk ‘With air-entraining agent .
R . water-reducing agent
of coarse volume of coarse ) -
Air content
aggregate aggregate Sand percentage ‘Water content Sand percentage ‘Water content
s/a W s/a w
(1um) (/') %) (°6) (kg) (°6) (kg)
15 0.58 7.0 47 180 48 170
20 0.62 6.0 44 175 45 165
25 0.67 5.0 42 170 43 160
40 0.72 4.5 39 165 40 155

The values shown above are average values determined with reference to the standard mix proportions adopted by ready-mixed

concrete industrial associations in Japan and are for concrete made by using sand of an ordinary particle size distribution (fineness

modulus: about 2.80) and crushed stone.

Fuente: Japan Society of Civil Engineers (JSCE). (2007).

Asimismo, la siguiente tabla muestra cantidades aproximadas de correccion para
el porcentaje de agregado dino y el contenido de agua en los casos en que se cambian

los materiales utilizados y la calidad del concreto que se muestran en la Tabla anterior.

Tabla 52: Cantidad aproximada de correccion para el porcentaje de arenay el contenido

de agua debido a variaciones en la calidad de los materiales utilizados en el concreto
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Table C4.5.3 Approximate amounts of correction for the sand percentage and the water

content due to variations in the quality of materials used or concrete

Category Correction of s/a (%) Correction of W

For every 0.1 in fineness modulus of sand greater | Increase (decrease) by 0.5. No correction

(smaller) than reference value

For every 1 cm in slump greater (smaller) than reference | No correction Increase (decrease) by 1.2%.

value

For every 1% in air content higher (lower) than | Decrease (increase) by 0.5 to 1. Decrease (increase) by 3%.

reference value

For every 0.05 in water/cement ratio higher (lower) than | Increase (decrease) by 1. No correction

reference value

For every 1% in s/a higher (lower) than reference value — Increase (decrease) by 1.5 kg.

When river gravel is used Decrease by 3 o 5. Decrease by 9 to 15 kg.

If the unit bulk volume of coarse aggregate is used, the unit bulk volume of coarse aggregate is decreased (increased) by 1%

for every 0.1 in the fineness modulus of sand greater (smaller) than the reference value.

Fuente: Japan Society of Civil Engineers (JSCE). (2007).

En nuestro caso, se busca un concreto de slump: 100mm, relaciones a/c: 0.55 y
0.60, contenido de aire (sugerido por el ACI): 2.50% y Modulo de Finura del Agregado
Fino: 2.45.

Dado que el Tamano Maximo del Agregado Grueso es 1"=25mm. Tenemos las
proporciones de volumen de agregados, contenido de aire, porcentaje de agregado fino
y contenido de agua.

Table C4.5.2 Approximate values of the unit bulk volume of coarse aggregate, sand percentage
and water content of concrete

Air-entrained concrete
. . . . ) . With air-entraining
Maximum size Unit bulk ‘With air-entraining agent .
R . water-reducing agent
of coarse volume of coarse ) —
Air content
aggregate aggregate Sand percentage ‘Water content Sand percentage ‘Water content
s/a W sl/a w
(1mun) (') (%) (%) (kg) (%) (kg)
15 0.58 7.0 47 180 48 170
20 0.62 6.0 44 175 45 165
| 2 0.67 5.0 42 170 43 160 |
40 0.72 4.5 39 165 40 155

modulus: about 2.80) and crushed stone.

The values shown above are average values determined with reference to the standard mix proportions adopted by ready-mixed

concrete industrial associations in Japan and are for concrete made by using sand of an ordinary particle size distribution (fineness

Se cuenta con los siguientes valores iniciales:

Vagregados =0.67 m?

Contenido de Aire = 5.0%
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Porcentajedea.f =s/a =42.0%

Agua =170 kg

Paso 4. Ajuste de las proporciones iniciales de los materiales

Ahora, con ayuda de la tabla C4.5.3 se busca las variaciones que deberan sufrir

estas proporciones iniciales de componentes del concreto. Asi, tenemos:

Caso 1: a/c=0.55

Asi:

Variacién del Modulo de Finura: Por cada 0.1 mayor (menor) al valor de

referencia se aumentara (disminuira) en 0.5 el porcentaje de agregado fino.
AMF = —3.5 veces 0.1
As/a = —=3.5%0.5% = —1.75%

Variacion del Asentamiento: Por cada 1cm de asentamiento mayor (menor)
que el valor de referencia se aumentara (disminuira) en 1.2% el contenido

de agua.
ASlump = +2 veces 1cm
A%agua = +2 % 1.2% = +2.4%

Variacion del contenido de aire: Por cada 1% de contenido de aire superior
(inferior) al valor de referencia se disminuira (aumentara) en 0.50 el
porcentaje de agregado fino y, se disminuira (aumentara) en 3% el contenido

de agua.
AAire = —=2.5 %
As/a = +2.5%0.50% = +1.25%

A%agua = +2.5* 3% = +7.5%

En total, en variaciones se tiene:

As/a = —0.50%

A%agua = +9.90%

s/a=41.5%
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agua = 186.83 kg

Ahora, reemplazando los valores iniciales, las variaciones obtenidas y los datos

de los agregados como del cemento, se obtiene lo siguiente:

Tabla 53: Dosificacion en Estado Seco

Materiales alc=0.55
Cemento 343.0 kg
Agregado Fino 746.81 kg
Agregado Grueso 1021.08 kg
Agua 188.65 I
Aire 25 %

Fuente: propia (2024)

Paso 5. Ajuste por humedad de los agregados

Luego, se realiza los ajustes de agregados y agua por factores de humedad.
Este procedimiento es analogo para todos los métodos, asi que se muestra Unicamente

los resultados a continuacion.

Tabla 54: Ajuste de dosificacidén con correccion por humedad de los agregados

Fuente: propia (2024)

Materiales alc=0.55
Cemento 343 kg
Agregado Fino 771.91 kg
Agregado Grueso 1028.73 kg
Agua 178 I
Aire 25 %

Andlogamente se realiza el disefio para el caso de relacion a/c=0.60. A

continuacion se muestran los resultados.

Tabla 55: Ajuste de dosificacion con correccién por humedad de los agregados -JSCE

(alc=0.60)
Materiales alc=0.60
Cemento 317 kg
Agregado Fino 797.79 kg
Agregado Grueso 1020.47 kg
Agua 179.62 |
Aire 2.5 %

Fuente: propia (2024)
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4.6 Método EBCS (Ethiopian Building Code Standard)

Paso 1. Estimacion de las proporciones iniciales de los materiales

El método EBCS proporciona directamente la dosificacion para el concreto en
funcion de la resistencia, tamafio maximo nominal del agregado grueso y la
trabajabilidad.

Tabla 56: Mezclas estandar para concreto estructural ordinario por saco de 50 kg de
cemento

Nominal max. size
Concrete of Aggregate (mm) 40 20 14 10
Grade Workability Medium High Medium High Medium High Medium High
Limits of slump that
may be expected (mm) 30060 | 60 to 120 20 to 50 50 to 100 10 to 30 30 to 60 101025 25 to 50
Total Aggregate (kg) 640 550 540 480
cs Fine Aggregate (%) 30 - 45 30-45 35-50 35-50 _ _ _ _
Vol. of finished concrete (m*) 0412 0.275 0.277 0.252
Total Aggregate (kg) 370 330 320 280
(o B Fine Aggregate (%) 30 - 45 30-45 35-50 35-50 . _ _ N
Vol. of finished concrete (m?) 0.200 0.183 0.178 0.160
Total Aggregate (kg) 305 270 280 250 255 220 240 200
Cc20 Fine Aggregate (%) 30-35 30 - 40 30 - 40 35-45 35-45 40 - 50 40 - 50 45 - 55
Vol. of finished concrete (m’) 0.165 0.155 0.156 0.143 0.146 0.130 0.137 0.121
Total Aggregate (kg) 265 240 240 215 220 195 210 175
C25 Fine Aggregate (%) 30-35 30 - 40 30 - 40 35-45 35-45 40 - 50 40 - 50 45 -55
Vol. of finished concrete (m’) 0.147 0.137 0.137 0.130 0.118 0.124 0.110
Total Aggregate (kg) 235 215 210 190 195 170 180 150
C 30 Fine Aggregate (%) 30-35 30 - 40 30 - 40 35-45 35-45 40 - 50 40 - 50 45-55
Vol. of finished concrete (m') 0.134 0.127 0.124 0.115 0.115 0.106 0.109 0.097

Fuente: EBCS-2 (1995)

En la tabla anterior, se puede observar los grados de concreto, estos representan
la resistencia a la compresién que se espera que el concreto alcance a los 28 dias de
curado. Esta clasificacion es comunmente utilizada en normas europeas e
internacionales como el Eurocode 2, y esta relacionada directamente con el disefio
estructural y la seleccién del concreto para diferentes aplicaciones. Cabe
mencionar que, el término “C” se utiliza para designar que la clasificacion se refiere a la
resistencia del concreto. Luego, le sigue un numero que menciona la resistencia
caracteristica a la compresion del concreto, medida en megapascales (MPa). Por

ejemplo:
e C25: Indica que el concreto tiene una resistencia caracteristica de 25 MPa.
Luego de la aclaracién, se obtiene de la tabla lo siguiente:
Wagregados = 215kg

Porcentaje de a. f.= 40.0%
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Veoncreto = 0.127 m®

Paso 2. Ajuste de materiales para 1 m3

i.  Calculo de la cantidad de agua (peso y volumen), y volumen de cemento.

Wagua _ W
PEagua’ ¢  PEC’

Wagua = a/c * We; Vagua =
Wagua = 27.50 kg
Vagua = 0.028 m3

V. =0.016 m3

ii. Calculo de Volumen de Agregados.

Vagregados = 0127 — (Vc + Vagua)

Vagregados = 0.082 m?
Vas = 0.097 m? * 40% = 0.033m>
Vag = 0.097 m® x 60% = 0.049m>
Way. =Vay * PEgs = 87.70 kg
Wag. = Vag * PEqg = 12759 kg
Wagregados = 215.30 kg ~ Wieserencia = 215.00 kg
ii. Presentacion de volumenes para 0.127 m3

Tabla 57: Dosificacion en volumen para 0.127 m3 de concreto

Materiales alc=0.55
Cemento 0.02 m3
Agregado Fino 0.03 m3
Agregado Grueso 0.05 m3
Agua 0.03 m3
Aire 0.001 m3
TOTAL 0.127 m3

Fuente: propia (2024)

Se considera una cantidad minima de volumen de aire atrapado para que se

pueda cumplir la referencia del peso de los agregados.

iv.  Presentacion de volimenes para 1 m3
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Tabla 58: Dosificacion en volumen para 1 m3 de concreto

Fuente: propia (2024)

Materiales alc=0.55
Cemento 0.13 m3
Agregado Fino 0.26 m3
Agregado Grueso 0.39 m3
Agua 0.22 m3
Aire 0.01 m3
TOTAL 1.000 m3

Se aprecia finalmente un volumen de 1% de aire cuando hacemos la proporcion

para 1 m3 de concreto.

A continuacién, la presentacién de la dosificacion en estado seco.

Tabla 59: Dosificacion en Estado Seco

Fuente: propia (2024)

Materiales alc=0.55
Cemento 393.70 kg
Agregado Fino 690.56 kg
Agregado Grueso 1004.68 kg
Agua 216.54 |
Aire 1 %

Paso 3. Ajuste por humedad de los agregados

Luego, se procede a realizar los ajustes de agregados y agua por factores de

humedad. Este procedimiento es analogo para todos los métodos, asi que se muestra

Unicamente los resultados a continuacion.

Tabla 60: Ajuste de dosificacion con correccion por humedad de los agregados

Materiales alc=0.55
Cemento 394 kg
Agregado Fino 713.8 kg
Agregado Grueso 1012.2 kg
Agua 207 |
Aire 1 %

Fuente: propia (2024)

Analogamente se realiza el disefo para el caso de relacién a/c=0.60. A

continuacion se muestran los resultados.

Tabla 61: Ajuste de dosificacion con correccion por humedad de los agregados -EBCS

(a/c=0.60)
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Materiales
Cemento
Agregado Fino
Agregado Grueso
Agua
Aire

alc=0.60
350
737.7
1046.2
200

1

Fuente: propia (2024)

kg
kg
kg

%

CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLA
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V. ENSAYOS

5.1 Propiedades del concreto en estado Fresco

5.1.1 Trabajabilidad (NTP 330.035)

La trabajabilidad es la propiedad inherente del concreto que facilita su
colocacion, independientemente del sistema constructivo utilizado. La prueba
relacionada con esta propiedad es el "Método de ensayo para medir el asentamiento del
concreto de cemento portland". Es importante considerar que las mezclas con un
asentamiento menor a 15 mm pueden no ser suficientemente plasticas, mientras que
aquellas con un asentamiento superior a 230 mm pueden carecer de cohesion (Instituto
Nacional de Calidad, 2022)

Tabla 62: Procedimientos para el asentamiento

Objetivo: Tiene como finalidad controlar el contenido de agua de la
mezcla y con ello la relacién a/c
N° Procedimiento
1 Remezclar la muestra

El llenado del molde debe hacerse en 3 capas de igual

volumen en cada capa también deben hacerse 25
varillados para compactar y todo el proceso de llenado

deben transcurrir 2.5 min
Limpiar el exceso de concreto que este al lado del cono
3 de Abrams. Con el fin de que al momento de levantar
dicho cono le mezcla pueda influir y asi evitar malos
resultados en el asentamiento

4 Finalmente acotar la distancia que hay entre el borde
interior de la varilla y el centro del concreto

Fuente: propia (2024)

Figura 10: Medida del asentamiento
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Fuente: prr'opia (2054)
5.1.2 Ensayo de contenido de aire (NTP 339.081)

Durante el proceso de mezcla del concreto, se introduce un volumen de aire
conocido como "aire naturalmente atrapado”. La cantidad de este aire depende del
disefo de la mezcla, el tamafio de los agregados, el tipo de mezclado y otros factores.
Este aire atrapado suele ser perjudicial, ya que, al endurecerse el concreto, genera
vacios que afectan su resistencia. No obstante, en algunos casos, se anade aire al
concreto con el objetivo de mejorar su durabilidad en condiciones de cambios bruscos
de temperatura. Este aire adicional se introduce mediante aditivos que producen

pequenas burbujas distribuidas uniformemente.

El proceso de colocacién del concreto incluye la reduccién parcial del aire
atrapado mediante métodos mecanicos, como el varillado o el vibrado. Sin embargo,
puede quedar algo de aire atrapado, el cual se mide con el "Método de ensayo
volumétrico para determinar el contenido de aire del hormigén fresco" (Instituto Nacional
de Calidad, 2017c).

Procedimiento: El equipo utilizado es la olla de Washington, y el procedimiento
consiste en llenar la olla con concreto en tres capas. Cada capa se compacta con 25
golpes de una varilla de 5/8 de pulgada y se golpea con un martillo de goma. Luego, la
superficie de la muestra se nivela con una placa metalica para colocar la tapa. Se inyecta
agua a través de las valvulas laterales de la tapa hasta que dejen de salir burbujas de

aire; después, se cierran las valvulas y se bombea aire manualmente. Cuando la aguja
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del manoémetro alcanza el valor de calibracién, se acciona la palanca de aire y se registra

el porcentaje de aire atrapado en la mezcla.

Figura 11: Ensayo para la medicién de contenido de aire

S S
ANALISIS COMPARAVDS b 105
PRINCIPALES METOD0S ve DS N
DE MEZ(LAS EXISTENTES. Py

CONCRETOS DE RELAGON A/
055 y 040

¥ CONTENIDO DE Al
AR Ll

Fuente: propia (2024)

5.1.3 Ensayo de peso unitario (NTP.339.046)

El peso unitario se define como el peso del concreto por unidad de volumen y se
calculara de acuerdo con la norma NTP 339.046, utilizando un recipiente metalico con
un volumen equivalente a 1/3 de un metro cubico. El procedimiento a seguir implica
llenar el recipiente en tres capas con concreto fresco. Entre cada capa, se compacta
con una varilla de 5/8 de pulgada, aplicando 25 golpes de manera uniforme sobre toda
la superficie, asegurandose de que la varilla penetre ligeramente en la capa inferior.
Después de compactar, se golpea con un martillo de goma vy, finalmente, se nivela la

mezcla y se registra el peso.

5.2 Propiedades del concreto en estado Endurecido

5.2.1 Ensayo de resistencia a la compresion (NTP 339.034)
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Se aplica una fuerza axial a un espécimen de concreto endurecido hasta que

falle, registrando la fuerza en el momento de la ruptura, que luego se divide entre el area

transversal del espécimen. El area transversal de los cilindros se calcula promediando

los diametros de la parte central de la probeta, tomando dos mediciones; la segunda

medicion se obtendra al girar el espécimen 90° sobre su eje. En esta investigacion, se

utilizaron probetas cilindricas de 100 mm de didametro por 200 mm de altura.
Para el caso de la precisién dentro del ensayo, se tiene:

Figura 12: Realizacion de las probetas
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Fuente: propia (2024)

Posteriormente, se le llevo a cabo un curado en
condiciones controladas de humedad y temperatura durante unos dias. Estas se
colocaron en maquinas para la compresién con una carga gradual para determinar el
soporte de carga de las probetas. Cabe mencionar que,
la resistencia a la compresion se calculo dividiendo la carga maxima aplicada por el ar

ea de la seccion transversal de la probeta.

Figura 13: Esquema de patrones de fracturas de probetas cilindricas
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Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados, en ambas bases, menos
de 25 mm de grietas entre capas

Tipo 4
Fractura diagonal sin grietas en las
bases: golpear con martillo para
diferenciar del tipo L

—>-1 l-q—c 25 mm

Tipo 2
Como bien formado sobre una base,
desplazamiento de grietas verticales a traves
de las capas, cono no bien definido en la otra
hase

Tipo 5

Fracturas de lado en las bases
(superior o inferior) ocurren
comunmente con las cpas de
embonado

Tipo 3
Grietas verticales
columnares en ambas bascs,
conos o bien formados

VAN

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero el
termimal del cilindro es acentuado

Fuente: Instituto Nacional de Calidad, 2021d

Figura 14: Ensayo de resistencia a la compresion

|

Fuente: propia (2024)
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VI. RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Resultados de las dosificaciones del concreto
6.1.1 Descripcion de los componentes resultantes de los disefios de mezclas

Una vez obtenidos los resultados de dosificaciones de los 6 métodos de disefio
de mezcla estudiados, se procede a realizar un reporte de los componentes principales
del concreto respecto de los resultados obtenidos, viendo la variacion de estos respecto

del método de disefio ACI (de las dosificaciones en estado humedo).

La demanda de agua para cada método de disefio, como ya vimos, depende de

diversos parametros:

= ACI: depende del slump requerido, granulometria del agregado grueso y el
contenido de aire.

= |S: depende del slump requerido y la granulometria del agregado grueso.

= |CPA: depende del proporcionamiento de agregados para el agregado
global, asentamiento, contenido de aire y el tipo de proceso que se considerd
para obtener los agregados.

= ABCP: depende del slump requerido y la granulometria del agregado
grueso.

» JSCE: depende del agregado grueso principalmente.

» EBCS: de la relacion alc, slump y granulometria del agregado grueso.

A continuacion, se muestra la demanda de agua de todos los métodos para

poder realizar la comparacién con el método ACI.

Tabla 63: Resumen de los resultados obtenidos de demanda de agua

Demanda de agua (L/m3)
Método alc=0.55 alc=0.60

ACI 211 210
EBCS 207 200
ICPA 176 176
IS 188 188
JSCE 178 180
ABCP 199 199

Fuente: propia (2024)

Figura 15: Contenido de Agua respecto del método de disefio ACI- a/c=0.55
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Demanda de agua (a/c 0.55)
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Fuente: propia (2024)

Todos los métodos resultan en una menor demanda de agua para este caso de
relacion a/c, de los cuales el método ICPA es el que menor cantidad de agua demanda,
y el método EBCS es el que mas se asemeja en proporcion al ACI.

Figura 16: Contenido de Agua respecto del método de disefio ACI- a/c=0.60

Demanda de agua (a/c 0.60)
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Fuente: propia (2024)
Todos los métodos resultan en una menor demanda de agua para este caso de
relacion a/c, de los cuales el método ICPA es el que menor cantidad de agua demanda,

y el método ABCP es el que mas se asemeja en proporcion.
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Ahora también evaluaremos el comportamiento de la demanda de agua para

cada método conforme aumenta la relacion a/c.

Figura 17: a/c vs Demanda de agua

RELACION A/C VS DEMANDA DE AGUA
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Fuente: propia (2024)

Se observa que los métodos ACI, ABCP, IS, EBCS e ICPA tienden a disminuir
la demanda de agua conforme aumenta la relacion a/c aumenta de 0.55 a 0.60. Mientras
que para el método JSCE ocurre exactamente lo contrario. Todos los métodos muestran
ligeras variaciones, el caso mas llamativo es del método EBCS que disminuy6 7kg/m3
su demanda de agua. Estos valores de demanda de agua son resultado de la incidencia

de los agregados y su aporte de humedad a la mezcla para cada caso de disefio.

Si bien es cierto, la cantidad de cemento deviene de la demanda de agua y la
relacion a/c, observamos varios métodos cuya relacién a/c recomendada difiere de los
casos de estudio planteados. Asi, tenemos las siguientes relaciones a/c recomendadas

para cada método:

= ACI: alc=0.56

= |S:a/c=0.49

= |CPA: a/c=0.59
= ABCP: a/c=0.57
= JSCE: a/c=0.52

= EBCS: no especifica la relacion recomendada.
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A continuacion, se muestra el contenido de cemento de todos los métodos para

poder realizar la comparacion con el método ACI.

Tabla 64: Resumen de los resultados obtenidos de demanda de agua

Contenido de Cemento (kg/m3)
Método alc=0.55 alc=0.60

ACI 393 360
EBCS 394 350
ICPA 340 312
IS 358 329
JSCE 343 317
ABCP 364 333

Fuente: propia (2024)

Figura 18: Contenido de cemento respecto del método de disefio ACI- a/c=0.55
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Fuente: propia (2024)

Todos los métodos resultan en una menor demanda de cemento para este caso
de relacion a/c, a excepcion del EBCS, de los cuales el método JSCE e ICPA son los
gue menor cantidad de cemento demandan (87%), y el método ABCP es el que mas se

asemeja en proporcion (95%).

Figura 19: Contenido de cemento respecto del método de disefio ACI- a/c=0.60
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Contenido de Cemento (a/c 0.60)
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Fuente: propia (2024)

Todos los métodos resultan en una menor demanda de cemento para este caso
de relacion alc, de los cuales el método ICPA es el que menor cantidad de cemento

demanda, y el método EBCS es el que mas se asemeja en proporcion.

Ahora también evaluaremos el comportamiento de la demanda de cemento para

cada método conforme aumenta la relacion a/c.

Figura 20: a/c vs Demanda de Cemento
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RELACION A/C VS DEMANDA DE CEMENTO
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Fuente: propia (2024)

Todos los métodos presentan una tendencia a disminuir la cantidad de cemento
conforme aumenta la relacién a/c. Esta conclusién es comprensible pues este calculo
es una divisidon simple de la cantidad inicial de agua y la relacion a/c, y, para la mayoria
de los casos la demanda de agua inicial es la misma.

Respecto del agregado fino, existen dos formas principales para su calculo
basados en lo revisado para cada método. Uno de ellos es la diferencia de volumen total
y los volumenes de agregado grueso, cemento, agua y aire. En segundo lugar, tenemos
la forma mediante el cual se le asigna un porcentaje a cada agregado en funcién de la

granulometria.

A continuacién, se muestra el contenido de agregado fino de todos los métodos

para poder realizar la comparacion con el método ACI.

Tabla 65: Resumen de los resultados obtenidos de demanda de agua

Contenido de Agregado Fino (kg/m3)
Método alc=0.55 alc=0.60

ACI 557 586
EBCS 714 738
ICPA 793 803
IS 709 737
JSCE 772 798
ABCP 402 429

Fuente: propia (2024)

Figura 21: Contenido de Agregado Fino respecto del método de disefio ACI- a/c=0.55
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Contenido de Agregado Fino (a/c 0.55)
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142% 138%
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100%
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0%

ACI EBCS ICPA IS JSCE ABCP

Fuente: propia (2024)

Figura 22: Contenido de Agregado Fino respecto del método de disenio ACI- a/c=0.60

Contenido de Agregado Fino (a/c 0.60)
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Fuente: propia (2024)

A continuacion, se muestra el contenido de agregado grueso de todos los

meétodos para poder realizar la comparacion con el método ACI.

Tabla 66: Resumen de los resultados obtenidos de demanda de agua

Contenido de Agregado Grueso (kg/m3)
Método alc=0.55 alc=0.60
ACI 1120 1120
EBCS 1012 1046
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ICPA 1089 1103
IS 1103 1101
JSCE 1029 1020
ABCP 1397 1397

Fuente: propia (2024)

Figura 23: Contenido de Agregado Grueso respecto del método de disefio ACI- a/c=0.55

Contenido de Agregado Grueso (al/c
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Fuente: propia (2024)

Figura 24: Contenido de Agregado Grueso respecto del método de disefio ACI- a/c=0.60

Contenido de Agregado Grueso (a/c 0.60)
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Fuente: propia (2024)

El agregado grueso también mostro tener dos principales métodos para su
estimacion, uno de ellos, similar al del agregado fino, mediante la asignacion de
porcentajes en funcion de la granulometria. El otro método le asigna una proporcion en

funcién del médulo de finura del agregado fino y la granulometria del agregado grueso
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6.1.2 Precios resultantes de la dosificacion

Para realizar las estimaciones de costo de produccion por m® de concreto para

cada método se tuvieron en cuenta los siguientes precios para los materiales:

e Cemento, bolsa de 42.5 kg: S/ 28.00
e Agregado fino, 1 m*: S/ 45.00

e Agregado grueso, 1 m* S/ 50.00

e Agua (referencial), 1 m3: S/ 3.00

Fueron con estos datos y los pesos especificos ya antes desarrollados que se

pudo calcular los precios unitarios de los materiales de cada dosificacion resultante.

Tabla 67: Resumen de los costos estimados de los materiales necesarios para cada

método de disefo de mezcla

Produccién por m3 (S/.)
Método alc=0.55 alc=0.60

ACI S/ 290.5 S/ 2694
EBCS S/ 291.7 S/ 263.7
ICPA S/ 259.1 S/ 240.8
IS S/ 270.1 S/ 250.9
JSCE S/ 259.5 S/ 2429
ABCP S/ 2741 S/ 2545

Fuente: propia (2024)

Figura 25: Costo total de los materiales para la produccion de 1m3 de concreto respecto
del método de disefio ACI- a/c=0.55

Costo por m3(a/c 0.55)
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Fuente: propia (2024)
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Figura 26: Costo total de los materiales para la produccion de 1m3 de concreto respecto
del método de disefio ACI- a/c=0.60

Costo por m3(a/c 0.60)
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Fuente: propia (2024)

El método de Argentina y Japén son los que se encuentran 11% por debajo del
presupuesto del ACI, y en general los demas se encuentran por debajo del precio de
este ultimo. Salvo el método EBCS todos mostraron tener un mejor rendimiento en
ambos casos de estudio. Estos resultados son alentadores pues demuestran que sus
enfoques de desarrollo ya son mejores en el factor econémico que el método tradicional

de nuestro pais.
6.2 Resultados de los ensayos en del concreto en estado fresco

6.2.1 Resultados del peso unitario

Se midié el peso unitario del concreto en estado fresco obteniéndose los
siguientes resultados:

Tabla 68: Resultados de peso unitario para relacion a/c=0.55

Método Pe‘?’i‘(’g‘l‘:‘i;‘;”°
ACI 2372.7
EBCS 2399.7
ICPA 2414.7
1S 2401.1
JSCE 2415.4
ABCP 2395.4

Fuente: propia (2024)
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Figura 27: Peso unitario con relacién A/C = 0.55

Peso unitario con relacion A/C de 0.55
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Fuente: propia (2024)
Para este caso de relacion a/c, todos son superiores al método ACI, se determind
que el método de JSCE e ICPA mostraron un peso unitario mayor de 100.018% en

comparacion con el método ACI.

Tabla 69: Resultados de peso unitario para relacién a/c=0.60

Metodo Pe?:g‘;r':‘i;‘)”“
ACl 2386.9
EBCS 2369.8
ICPA 23954
IS 2414.7
JSCE 2420.3
ABCP 2399.7

Fuente: propia (2024)

Figura 28: Peso unitario con relacién A/C de 0.60
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Peso unitario con relacion A/C de 0.60
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Fuente: propia (2024)

Observamos que los métodos ICPA y EBCS son los que se encuentran por
debajo del ACI. Asimismo, el método IS fue el que mayor peso unitario obtuvo con indice
de 100,012% en comparacion con el método ACI en una relacion a/c de 0.60.

Se nota que el Peso Unitario se comporta de manera distinta cuando variamos
la relacién a/c, como se muestra a continuacion:

Figura 29: Relacion a/c y Peso Unitario

Relacién a/c vs PU

2430
2420 —
o=—=
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ICPA

2390 s
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2370

2360

0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6 0.61

Fuente: propia (2024)
De aqui se nota que los métodos ACI, IS, ABCP y JSCE tienden a aumentar el
peso unitario cuando aumenta la relacién a/c, es decir, cuando el concreto requiere mas

agua en su disefio. Ocurre lo contrario con los métodos ICPA y EBCS.
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6.2.2 Resultados de asentamiento

Los métodos de disefio ACI, ABCP, ICPA, EBCS sugieren trabajar con 4” de
slump. De estos, el ultimo disefio tiene en gran consideraciéon el asentamiento, pues de
ello depende la proporcion de materiales. Por otro lado, el método IS y JSCE consideran
en su disefio asentamientos iniciales de 2”, y en base a este es que se van realizando

ajustes para que se pueda obtener 4”.

Tabla 70: Ensayo de asentamiento

- ASENTAMIENTO (pul
DISENO DE MEZCLA /o 0.5 al(g o.%

Disefio de mezcla basado en el método EBCS 4 31/2
Disefio de mezcla basado en el método ACI 31/2 31/2
Disefio de mezcla basado en el método ICPA 21/2 3
Disefio de mezcla basado en el método IS 3 31/4
Disefio de mezcla basado en el método JSCE 2 3/4 31/2
Disefio de mezcla basado en el método ABCP 2 3/4 21/2

Fuente: propia (2024)

Figura 30: Resultados de asentamiento

ENSAYO DE ASENTAMIENTO
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Fuente: propia (2024)

Observamos que el método EBCS logro el objetivo de asentamiento, lo cual es
coherente con el método de disefio, pues este tiene como parametro primordial para la
proporcion de materiales, el asentamiento requerido. EI método ABCP es el que mas
bajos valores obtuvo, esto podria relacionarse directamente con que es el método que

mas cantidad de agregado grueso requiere. Los métodos restantes se encuentran entre
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1/2”-1” por debajo del objetivo, es decir, sus disefios también aseguran en cierta forma

lo deseado.

6.2.3 Resultados del ensayo de contenido de aire

Respecto al contenido de aire, de los métodos en cuestion tenemos que el ACI,

IS y JSCE son los métodos que indican el porcentaje de aire que se requeriria para la

mezcla aun cuando el concreto no estara expuesto a condiciones especiales. De los

métodos restantes, para el método EBCS consideramos un porcentaje de contenido de

aire en su disefio pues con las proporciones brindadas no se lograba cumplir al 100%

el total de m3 de disefio. Los dos ultimos métodos, ABCP e ICPA no sugieren

porcentajes de contenido de aire para condiciones normales de exposicion al medio

ambiente.

Tabla 71: Relacién agua — cemento y porcentaje de aire en la mezcla

. % de aire en la mezcla

DISENO DE MEZCLA alc =055 | alc =060
Disefio de mezcla basado en el método ACI 2.5% 2.7%
Disefio de mezcla basado en el método IS 1.1% 0.6%
Disefio de mezcla basado en el método ICPA 0.6% 0.4%
Disefio de mezcla basado en el método EBCS 0.6% 1.3%
Disefio de mezcla basado en el método ABCP 0.6% 0.8%
Disefio de mezcla basado en el método JSCE 0.6% 0.3%

Fuente: propia (2024)

Figura 31: Porcentaje de contenido de aire en la mezcla

Porcentaje de aire
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Fuente: propia (2024)
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Los métodos ABCP e ICPA no consideran porcentaje de contenido aire en su
meétodo de disefio de mezcla, y resultaron valores menores al 1%. El método JSCE
sugiri6 2.5% de contenido de aire, sin embargo, es el método que menos logro el
objetivo. El método EBCS sugeria porcentajes de 2% y 1% para las relaciones a/c de
0.55y 0.60, respectivamente, y sus resultados de 1.30%, 0.60% reflejan que estuvieron
préximos a conseguir el porcentaje tedrico del disefio. EIl método IS tuvo como contenido
de aire tedrico 1%, con la relacidon a/c=0.55 consiguid un 0.60%, por debajo, sin
embargo, con la relacion a/c=0.60 obtuvo 1.1%. Finalmente, el método ACI fue el que

logré con éxito su objetivo de contenido de aire: 2.5%.

6.3 Resultados del concreto en estado endurecido

6.3.1 Resultados del ensayo de resistencia a la compresion

Se realizaron 3 probetas de ensayo a los 7 dias, 3 a los 14 dias y 9 a los 28 dias,
esto para cada método y para cada caso de relacion a/c de estudio. Teniendo en total
180 probetas de ensayo, a continuacion, realizamos la presentacion de resultados
Unicamente con el promedio de estos. Los resultados de las probetas pueden apreciarse

en los Anexos.

Tabla 72: Resistencia a la compresién (7 dias)

Resistencia a la compresion (7 dias)
0.55 291
ACI
0.6 254
0.55 240
EBCS
0.6 216
0.55 254
ICPA
0.60 221
0.55 277
IS
0.60 242
0.55 237
JSCE
0.60 201
0.55 248
ABCP
0.60 233

Fuente: propia (2024)

Figura 32: Resistencia a la compresion (7 dias y 0.55 A/C)
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Resistencia a la compresion (7 dias y 0.55 A/C)
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Fuente: propia (2024)
Figura 33: Resistencia a la compresion (7 dias y 0.60 A/C)

Resistencia a la compresion (7 dias y 0.60 A/C)
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Fuente: propia (2024)

En relacion con la resistencia a la compresion a los 7 dias, edad temprana, todos
los métodos lograron alcanzar una resistencia menor a la del ACI, en ambos casos,
teniendo las resistencias mas bajas los métodos JSCE y EBCS. Es importante resaltar
que estos dos métodos son los que parten de una dosificacién ya especificada y se van
ajustando en base a las especificaciones que uno busca.

Tabla 73: Resistencia a la compresion (28 dias)

Resistencia a la compresion (28 dias)

Método Relacion A/C Kglcmz promedio
ACI 0.55 355
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0.6 314
0.55 291
EBCS
0.6 265
0.55 267
ICPA
0.6 256
0.55 334
IS
0.6 283
0.55 256
JSCE
0.6 225
0.55 285
ABCP
0.6 257

Fuente: propia (2024)

Figura 34: Resistencia a la compresion (28 dias y 0.55 A/C)
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Fuente: propia (2024)

En este caso, el método IS se mostré superior al método ACI, fue el Unico que lo
superod, aunque por poco, mientras todos los demas se encuentra por debajo de este.
Tengamos en cuenta que este método posee proporciones similares en cuanto a agua
y cemento con el ACI, sin embargo, presenta mayores proporciones de agregados.

Figura 35: Resistencia a la compresion (28 dias y 0.60 A/C)
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Resistencia a la compresion (28 dias y 0.60 A/C)
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Fuente: propia (2024)

Se obtuvo la misma observacion que para el caso de a/c = 0.55. Aunque en este
caso la diferencia del IS con el ACI fue superior que el anterior. De aqui podriamos notar

que los agregados influyeron en gran medida para lograr estos resultados.

6.3.2 Evolucion de la resistencia a la compresion
Los siguientes graficos fueron realizados a partir de los resultados obtenidos (en
promedio) del ensayo de resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla 74: Resistencia a la compresién (kg/cm2) vs Tiempo (7, 14 y 28 dias)

Resistencia a la compresién con relacion a/c 0.55
Método/Tiempo (dias) 7 14 28
ACI 201 331 355
EBCS 240 261 291
ICPA 254 267 319
IS 277 334 361
JSCE 237 256 305
ABCP 248 285 297

Fuente: propia (2024)

Figura 36: Resistencia a la compresién de los disefios con a/c=0.55
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f'c vs Tiempo para a/c 0.55
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Fuente: propia (2024)

Para este caso de relacion a/c se observa que los métodos IS y ACI poseen una
curva similar en cuanto a valores obtenidos, mientras que los demas se encuentran por
debajo de estas. Sin embargo, todas superaron desde los 7 dias la resistencia esperada
al final de los 28 dias.

De la misma manera, se procedié a realizar el grafico de resistencia a la
compresion para la relacién a/c 0.60.

Tabla 75: Resistencia a la compresién (kg/cm2) vs Tiempo (7, 14 y 28 dias)

Resistencia a la compresién con relacién a/c 0.60
Método/Tiempo (dias) 7 14 28
ACI 254 297 314
EBCS 216 234 265
ICPA 221 256 298
IS 242 283 332
JSCE 201 225 262
ABCP 233 257 277

Fuente: propia (2024)

Figura 37: Resistencia a la compresién de los disefios con a/c=0.60
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f'c vs Tiempo para a/c 0.60
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Fuente: propia (2024)

En esta ocasion, el método JSCE no logro el objetivo a los 7 dias, pero lo hizo
en los siguientes ensayos. El patron del anterior caso se repite, los métodos ACI e IS
muestran relaciones por encima de los demas métodos, aunque esta vez menos

pronunciados.

6.3.3 Evolucién de la resistencia a la compresién vs f'cr

El método ACI sugiere una resistencia fcr de 326 kg/cm2. Los graficos

mostrados a continuaciéon comparan la resistencia obtenida de los métodos con f'cr.

Figura 38: Resistencia a la compresion vs f'cr, a/c=0.55
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f'c vs Tiempo para a/c 0.55
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Fuente: propia (2024)
Para el caso de relacion a/c=0.55 observamos que solo dos de los métodos
llegaron al f'cr sugerido del ACI a los 28 dias. Justamente el ACI obtuvo esta resistencia

a los 14 dias.

Figura 39: Resistencia a la compresion vs f'cr, a/c=0.60

f'c vs Tiempo para a/c 0.60
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Fuente: propia (2024)
Este caso de estudio muestra valores mas interesantes para los métodos de
disefo, pues 3 métodos: ABCP, EBCS y JSCE no lograron llegar al fcr de disefio del
ACI.
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El método ABCP es el que como singularidad tiene una mayor proporcion de

agregado grueso en su disefio y la menor cantidad de agregado fino respecto del ACIl y

de todos los métodos. Los métodos EBCS y JSCE son aquellos que parten de una

proporcion inicial de materiales y en funcidon de cada propiedad objetiva se van

realizando ajustes al disefo inicial de referencia.
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VII. DISCUSION Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

7.1 Contrastacion de hipotesis

Se aplicd la prueba de t de student este es una herramienta estadistica utilizada
para determinar si hay una diferencia significativa entre las medias de dos grupos,
(Hernandez y Mendoza, 2018). Asimismo, se considerd una significancia menor a 0.05,
es decir una aceptacion de error de 5% ante una confianza de 95% de aceptacion en

los datos. Por tanto, se planteé la siguiente regla de decision:

Regla de decision:

Valor p (sig.) > a: 0.05, las variables no tienen una diferencia significativa
Valor p (sig.) < a: 0.05, las variables si tienen una diferencia significativa

H1: Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de mezcla
existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 muestran variaciones respecto a la propiedad

del concreto en estado endurecido: resistencia a la compresioén.

HO: Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de mezcla
existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 no muestran variaciones respecto a la

propiedad del concreto en estado endurecido: resistencia a la compresion.

Tabla 76: Prueba de t de student para la resistencia a la compresién de los diferentes

métodos
95% de intervalo de confianza de
Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

EBCS 76,923 17 ,000 278,222 270,59 285,85
ACI 61,255 17 ,000 334,667 323,14 346,19
ICPA 101,174 17 ,000 308,333 301,90 314,76
IS 95,160 17 ,000 346,556 338,87 354,24
JSCE 53,214 17 ,000 283,389 272,15 294,62
ABCP 96,739 17 ,000 286,778 280,52 293,03

Fuente: propia (2024)

En la tabla anterior, se obtuvo que en promedio el método IS fue el que tuvo
mayor resistencia a la compresion siendo de 346,556 kg/cmz2, junto con una puntuacion

T de 95,160 y una significancia de 0,000<0.05. Por tanto, se rechazé la hipétesis nula 'y
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se acepto la hipotesis alterna, la descripcidon del procedimiento de disefo varia para los
principales métodos de disefio de mezclas existentes (ACI, IS, ICPA, EBCS, ABCP y
JSCE)

Por otro lado, se compard las medias del peso unitario entre los diferentes
meétodos a través de la prueba de t de student, considerando la siguiente regla de
decision:

Regla de decision:
Valor p (sig.) > a: 0.05, las variables no tienen una diferencia significativa

Valor p (sig.) < a: 0.05, las variables si tienen una diferencia significativa

H1: Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de mezcla
existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 muestran variaciones respecto al peso

unitario

HO: Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de mezcla
existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 no muestran variaciones respecto al peso

unitario
Tabla 77: Prueba de t de student para el peso unitario

95% de intervalo de confianza de

Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
PesoACI 403,300 1 ,002 20,165000 19,52969 20,80031
PesolS 428,684 1 ,001 20,362500 19,75896 20,96604
PesolCPA 629,000 1 ,001 20,442500 20,02955 20,85545
PesoABCP 1623,400 1 ,000 20,292500 20,13367 20,45133
PesoJSCE 1167,571 1 ,001 20,432500 20,21014 20,65486
PesoEBCS 192,381 1 ,003 20,200000 18,86585 21,53415

Fuente: propia (2024)

En la tabla anterior, se obtuvo que en promedio el método ICPA fue el que tuvo
mayor peso unitario en su estado fresco siendo de 20,442 kg/cm3, junto con una
puntuacion T de 629,000 y una significancia de 0,001<0.05. Por tanto, se rechazo la
hipotesis nula y se aceptd la hipétesis alterna, los concretos preparados utilizando los
principales métodos de disefio de mezcla existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60

muestran variaciones respecto al peso unitario

Posteriormente, para el asentamiento se tomé en cuenta la prueba de t de

student considerando la siguiente regla de decision:
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Regla de decision:
Valor p (sig.) > a: 0.05, las variables no tienen una diferencia significativa
Valor p (sig.) < a: 0.05, las variables si tienen una diferencia significativa

H1: Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de mezcla
existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 muestran variaciones respecto al peso

unitario

HO: Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de mezcla
existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 muestran variaciones respecto al peso

unitario

Tabla 78: Prueba de t de student para el asentamiento

95% de intervalo de confianza de

Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Slump EBCS 15,000 1 ,042 3,75000 ,5734 6,9266
Slump ICPA 11,000 1 ,058 2,75000 -,4266 5,9266
Slump IS 25,000 1 ,025 3,12500 1,5367 4,7133
Slump JSCE 8,333 1 ,076 3,12500 -1,6398 7,8898
Slump ABCP 21,000 1 ,030 2,62500 1,0367 4,2133

Fuente: propia (2024)

En la tabla anterior, se obtuvo que en promedio el método EBCS obtuvo mayor
promedio en asentamiento siendo de 3,75” junto con una puntuacién T de 15,00 y una
significancia de 0,042<0.05. Por tanto, se rechazé la hipétesis nula y se aceptd la
hipétesis alterna, los concretos preparados utilizando los principales métodos de diseno
de mezcla existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 muestran variaciones respecto al

peso unitario

Adicionalmente, para el contenido de aire se tomd en cuenta la prueba de t de

student considerando la siguiente regla de decision:
Regla de decision:
Valor p (sig.) > a: 0.05, las variables no tienen una diferencia significativa

Valor p (sig.) < a: 0.05, las variables si tienen una diferencia significativa
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H1: Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de mezcla
existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 muestran variaciones respecto al contenido

de aire.

HO: Los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio de mezcla

existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 no muestran variaciones respecto al

contenido de aire.

Tabla 79: Prueba de t de student para el contenido de aire

95% de intervalo de confianza de

Diferencia de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
AireACI 26,000 1 ,024 2,60000 1,3294 3,8706
AirelS 3,400 1 ,182 ,85000 -2,3266 4,0266
AirelCPA 5,000 1 ,126 ,50000 -,7706 1,7706
AireEBCS 2,714 1 ,225 ,95000 -3,4972 5,3972
AireABCP 7,000 1 ,090 ,70000 -,5706 1,9706
AireJSCE 3,000 1 ,205 ,45000 -1,4559 2,3559

Fuente: propia (2024)

En la tabla anterior, se obtuvo que en promedio el método ACI obtuvo una mayor
cantidad de aire en promedio siendo de 2,60%, mostrando una significancia de
0,024<0.05. De tal manera, que se debid rechazar la hipbtesis nula y se acepto la
hipétesis alterna, los concretos preparados utilizando los principales métodos de disefio
de mezcla existentes, para relaciones a/c 0.55 y 0.60 muestran variaciones respecto al

contenido de aire.
7.2 Discusion de resultados

En la investigacion se obtuvo que, en la resistencia a la compresién, el método
IS logré superar al método ACI a los 28 dias cuando se utilizé una relacién agua—
cemento de 0.55, se obtuvo 361 kg/cm? en el IS en comparacion con los 355 kg/cm? del
ACI. Sin embargo, cuando se aumenta la relacién agua—cemento a 0.60, el método IS
alcanzé una resistencia promedio de 332 kg/cm?, superando al método ACI. Mientras
que, en el estudio de Demissew (2022), el método ACI fue el mas eficaz en términos de
resistencia, alcanzando un 133.68% en relacion con otros métodos como EBCS, DOE
y ACI. Sin embargo, Diaz (2023) alcanzo altas resistencias con cantidades de cemento
mas moderadas, logrando hasta 224.56 kg/cm? y 304.78 kg/cm? para concretos de 210

y 280 kg/cm?, respectivamente con el método ACI.
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De la misma manera, Apestegui (2022) demostro la capacidad del método ACI
para alcanzar resistencias de 178.04 kg/cm? a los 7 dias, 202.25 kg/cm? a los 14 dias, y
228.44 kg/cm? a los 28 dias. Sin embargo, con los métodos Walker y Fuller lograron
resistencias a los 28 dias de 193.48 kg/cm? y 213.40 kg/cm?, respectivamente, aunque
estas resistencias fueron menores que las obtenidas con el método ACI como en los
estudios anteriores mencionados, fueron sufrientes para cumplir con las

especificaciones de resistencias f'c.

Por tanto, se plante6 que por lo general los métodos IS y ACI son los que ofrecen
mayores ventajas en su resistencia a la compresidén en comparacion con otros métodos,
incluso llegan a requerir menos cantidad de cemento en el disefio de mezcla. Asimismo,

esto es favorable para la reduccién de costos por materiales.

Con respecto al asentamiento, el método EBCS alcanzo el mayor asentamiento
con 4 pulgadas en la prueba de asentamiento (asentamiento), mientras que los métodos
JSCE y ACI obtuvieron 3 2 pulgadas, seguidos por los métodos IS y ABCP con 3 74
pulgadas vy, finalmente, el ICPA con 3 pulgadas. De tal manera que, el método EBCS
ofrece una mezcla de concreto mas fluida y con mayor trabajabilidad. Estos hallazgos
se relacionan con el estudio de Diaz (2023) donde obtuvo entre un rango de 3 a 4” de
asentamiento, determinando que a mayor peso volumétrico en el concreto fresco

generalmente contribuye a una mayor resistencia a compresion.

Por tanto, cuando el diseiio de mezcla mantiene un alto asentamiento permite
una mejor distribucion del material y una reduccion de los vacios, lo que mejora la
densidad y, en ultima instancia, la resistencia del concreto. Esto es relevante, ya que
facilita el trabajo en el sector de la construccion para aplicacion en losas delgadas o

elementos esbeltos estos pueden ser realizados por el método EBCS.

No obstante, hay que considerar que si supera el rango de asentamiento puede
generar problemas de segregacion y debilitamiento en la mezcla si no se controla
adecuadamente. Por tanto, en proyectos que priorizan la resistencia, es crucial
balancear el asentamiento con la densidad adecuada del concreto fresco, ajustando la
mezcla para alcanzar un asentamiento suficiente para trabajabilidad sin comprometer la

resistencia estructural.

Por ultimo, de acuerdo al contenido de aire, el método ACI presentd el mayor
contenido de aire, con un 2.70%, en comparacion con otros métodos como EBCS
(1.30%), IS (1.10%), ABCP (0.80%), ICPA y JSCE (0.60%). Estos resultados son

consistentes con el estudio de Tupac (2021), quien también determiné que el método
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ACI produce el mayor contenido de aire (2.53%) en comparacion con otros métodos
como el Shilstone, que alcanzé un maximo de 1.93%. Aunque, un mayor contenido de
aire puede mejorar la durabilidad en ciertos contextos, generalmente se asocia a una
reduccion de la resistencia a compresion del concreto, ya que el aire incorporado genera

vacios en la mezcla.

Por ello, métodos de disefios como el de ICPA y JSCE que lograron 0.60%,
pueden ofrecer concretos mas densos y, por lo tanto, potencialmente mas resistentes.
Asi, el contenido de aire debe ser cuidadosamente ajustado para no comprometer la

resistencia cuando la durabilidad por exposicion no es el principal factor.

De igual manera, la eleccion del contenido de aire ideal dependera del contexto
del proyecto. El método ACI, con su mayor contenido de aire, podria ser adecuado en
regiones con climas frios o en estructuras expuestas al hielo, ya que el aire mejora la
durabilidad al evitar la expansién interna del agua. En climas mas templados o en
elementos internos, los métodos con menor contenido de aire, como ICPA y JSCE, son

mas utiles por resistencia
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CONCLUSIONES

Inicialmente, se realizé la descripcion de cada uno de los principales métodos de
disefio de mezcla existentes, se reconocio que existen grandes diferencias entre estos
procedimientos de disefio puesto que hacen uso de diversas férmulas, tablas y figuras
para la determinacion de las dosificaciones, las cuales, obedecen a ensayos realizados
de cada pais de diseno. Estas variaciones en los procedimientos devienen en una
variacion de los componentes del concreto en estado seco y humedo, algunas de las
cuales, como se observd en la presentacion de resultados, fueron muy diferentes
respecto del método ACI, que es el que se usa habitualmente en nuestro pais. Es asi

que el método ACI fue el que se tomdé como referencia para realizar las comparaciones.
1. Respecto de los métodos y dosificaciones obtenidas.

= En principio, el método ACI presenta un enfoque de disefio de mezcla basado
en la relacion agua/cemento, teniendo como prioridad el calculo de la demanda
de agua y de cemento para realizar la dosificacion. Por el contrario, el método
ICPA se basa en el principio de maxima compacidad granular, es decir, prioriza
la proporcion de los agregados para la dosificacion. El método IS, es mas incisivo
que el método ICPA, de modo que tiene un enfoque basado en la priorizacion de
la demanda del agregado fino y su analisis. En esa misma linea que el IS, el
método ABCP le da mayor énfasis al contenido de agregado grueso de la
mezcla, produciendo concretos mucho mas densos debido principalmente a este

enfoque.

El método JSCE presenta un enfoque de disefio basado en la trabajabilidad, la
relacién agua/cemento y las propiedades del agregado fino. Por su lado, el
método EBCS brinda una fuerte importancia a la trabajabilidad deseada, lo cual

se ve reflejado en los resultados del ensayo de concreto fresco.

= Respecto a la demanda de agua, en el caso a/c=0.55, es importante destacar
que todos los métodos demandan menor cantidad de agua respecto del ACI. De
los métodos estudiados, el que mas se aleja del ACI es el método ICPA con un
16% menos de demanda respecto del ACI y el que mas se asemeja, el ABCP
con un 3% por debajo. Almétodo ABCP, le siguen los métodos IS, EBCS y JSCE,
con 11%, 13% y 15% por debajo, en ese orden. En el caso a/c 0.60, ocurre algo
similar al caso anterior, todos muestran menor demanda de agua para el

concreto y el que mas se asemeja al valor del ACl es el ABCP con un 3% menos,
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seguido, en esta ocasiéon del EBCS (5% por debajo), IS (11% menos), JSCE
(15% menos) e ICPA (16% por debajo), en ese orden.

= En cuanto al contenido de cemento, para el caso a/c=0.55, se empiezan a notar
diferencias mas pronunciadas en porcentajes respecto de la demanda de agua.
Asi, el que mas se asemeja al ACI es el método IS con un 9% de demanda por
debajo del ACI, seguido del método EBCS (11% menos), ICPA (13% menos),
ABCP (16% menos) y JSCE (21% menos). En el caso a/c=0.60, ocurre que el
meétodo EBCS (3% por debajo del ACI) presenta mayor similitud al método ACI,
seguido del método ABCP (5% menos), IS (9% por debajo), JSCE (12% por
debajo) e ICPA (13% por debajo); notamos que el método ICPA presenta
grandes diferencias respecto del ACI, lo cual desembocara seguramente en una
menor resistencia a la compresion.

= Al evaluar el contenido de Agregado Fino, para el caso a/c=0.55, se observa que
todos los métodos muestran mayor porcentaje respecto del ACI, es decir,
demandan mas kilogramos de este agregado, a excepcion del ABCP, el cual
representa un caso aislado. Asi, el método ICPA muestra mayor cantidad
respecto del ACI (42% por encima), seguido del JSCE (38% mas), EBCS (33%
mas), IS (27% mas) y ABCP (34% menos). Como se menciond, el método ABCP
representa un caso aislado, pues presenta gran diferencia en este aspecto
respecto de todos los demas métodos, por ello se tuvo especial cuidado al
momento de la elaboracion de dichas probetas. Por otro lado, el hecho de que
los métodos sugieran mayor cantidad de finos que el ACI, sugiere que estos
presentaran menor cantidad de vacios al momento de realizar la mezcla, lo cual,
es beneficioso sin duda para las propiedades mecanicas. En el caso a/c=0.60,
tenemos algo muy similar al caso anterior, el método ICPA es el que se
encuentra en la cima de demanda de agregado fino con un 37% mas respecto
del ACI, seguido del JSCE (36% mas), IS (26% mas), EBCS (26% mas) y ABCP
(30% menos). Destacar, es que, con excepcion del ABCP, estos métodos
presentan similar cantidad de demanda de finos en sus dosificaciones.

= Al evaluar el Contenido de Agregado Grueso, en el caso a/c=0.55 se muestran
valores muy proximos al ACI, en los métodos IS (1% por debajo), ICPA (3% por
debajo), EBCS (6% por debajo) y JSCE (8% por debajo). Por su lado, el método
ABCP presenta una gran diferencia, demandando mas kg de este agregado, con
un 25% mas respecto al ACI, representando, al igual que en los finos, un caso
aislado. Es importante mencionar que al igual que en la demanda de cemento,

el método IS es el mas parecido al ACI, la cual es seguramente la principal razén
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de que finalmente muestre mejores resultados de resistencia a la compresion.
Asimismo, el método JSCE es el que menos demanda de Agregado Grueso
posee, y es este factor que determind seguramente su baja resistencia a la
compresion. Para el caso a/c=0.60, se repite el mismo patron que el caso
anterior, tenemos valores respecto del ACI, los métodos ICPA (1% menos), IS
(2% menos), EBCS (6% menos) y JSCE (9% menos). El método ABCP demanda
mayor cantidad de agregado grueso con un 125%.
= Latabla de resultados muestra que los métodos con otros enfoques de desarrollo
cuentan con precios 6ptimos en relacién al método tradicional ACI. Aunque en
porcentajes puedan parecer no muy significativos, teniendo en cuenta el orden
de magnitud de concreto usado en los proyectos de construccion este ahorro se

ve potenciado finalmente.

Produccién por m3 (S/.)
Método alc=0.55 alc=0.60

ACI S/ 290.5 S/ 2694
EBCS S/ 263.9 S/ 263.7
ICPA S/ 259.1 S/ 240.8
IS S/ 270.1 S/ 250.9
JSCE S/ 259.5 S/ 2429
ABCP S/ 2741 S/ 2545

2. Respecto de las propiedades fisicas del concreto en estado fresco

Se determinaron las variaciones del Peso Unitario respecto del ACI. Para el caso
a/c=0.55, todos los métodos mostraron mayor peso unitario, algunos mas que otros,
siendo el ICPA (1.5% mas) y el JSCE (1.5% mas) los que mayor PU registraron,
seguidos de IS (1% por encima), ABCP (1% por encima) y EBCS (0.9% por encima).
Estos dos métodos con mayor PU deben estos valores a que también son los que
presentan la mayor cantidad de agregado en su dosificacion, lo cual es justificado pues
este agregado hace que se tengan menor cantidad de vacios en la mezcla. Por otro
lado, para a/c=0.60, tenemos que los valores mostrados respecto del ACI, son: IS (1.2%
mas), JSCE (0.9% mas), ABCP (0.2% mas), ICPA (0.8% por debajo) y EBCS (2.1% por
debajo).

Los ensayos de asentamiento mostraron valores similares para la mayoria de los
disefnos. Caso a/c=0.55, el método EBCS consiguié obtener el slump planteado desde
un inicio, 4”, lo cual refleja que la trabajabilidad es un parametro fundamental en este
diseno, tal como refleja su método de disefio. Le siguen los métodos ACI (3 12"), IS (37),
ABCP (2 %4"), JSCE (2 %) e ICPA (2 '2"). Para el caso a/c=0.60, los métodos que mejor
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se acercaron al slump objetivo fueron el ACI (3 '%”), EBCS (3 2”) y JSCE (3 %"),
seguidos de IS (3 '4”), ICPA (3”) y ABCP (2 '2”). En ambos casos el método ABCP
obtuvo bajos slump en relacién al objetivo, y la principal razén es que demandan mayor
cantidad de agregado grueso que los demas disefos. Por otra parte, el EBCS y ACI
muestran mejor trabajabilidad para ambos casos de estudio, aun cuando sus

componentes presentan diversas variaciones porcentuales.

Respecto de los porcentajes de aire en la mezcla, tenemos diversos valores
dispersos, esto debido principalmente porque de los 6 métodos de estudio, Unicamente
2 presentan lineamientos para la consideracion de aire incorporado aun cuando las
condiciones de exposiciéon, de curado o de traslado no sean las normales.
Especificamente el ACI (2.5% segun las tablas de disefio) y el IS (1% segun las tablas
de diseno) son los métodos que si presentan dichas tablas para la consideracion de aire
incorporado en este caso. Asi, que para el caso a/c=0.55 se obtuvo que el ACI presenta
2.5% de contenido de aire, seguido del IS (1.1%), ICPA (0.6%), EBCS (0.6%), ABCP
(0.6%), JSCE (0.6%). Se resalta que el ACI e IS lograron el contenido de aire que
sugeria su disefio de mezcla, mientras que el EBCS no lo logrd, se encuentra muy por
debajo del 2% que se obtuvo en la dosificacion. Por otra parte, para el caso a/c=0.60,
los métodos ACI (2.7%), 1S (0.6%) y EBCS (1.3%) consiguieron valores muy proximos
al tedrico del disefio: 2.5%, 1% y 1.3%. Los siguientes valores obtenidos fueron menores
que estos, en el siguiente orden: ABCP (0.8%), ICPA (0.4%) y JSCE (0.3%).

3. Respecto de las propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido

Con relacion a la resistencia a la compresion, caso a/c=0.55, se tiene que, para
una temprana edad de 7 dias, todos los métodos superaron la resistencia especificada
de 245 kg/cm2. Y en tanto de los porcentajes de comparacién respecto del ACI, el IS
presenta un 5% menos respecto del ACI, lo cual ya se venia mencionando en las
anteriores conclusiones respecto de elementos como demanda de cemento y de
agregado grueso del método. Los métodos que siguen de mayor a menor resistencia
son ICPA (13% por debajo), ABCP (15% por debajo), EBCS (18% menos) y JSCE (19%
menos). El método JSCE es el que menor resistencia presenta, lo cual se esperaba
pues a diferencia de los demas, menor demanda de agregado grueso requiere. Es asi
que, el cemento y el agregado grueso juegan un papel crucial respecto de esta
propiedad mecanica del concreto. Para el caso a/c=0.60, lo mencionado para el caso
anterior es mas notorio, el método IS se aleja aun mas de los otros métodos y se

aproxima al ACI obteniendo un 5% menos respecto de este método. El método JSCE
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con un 21% por debajo presenta aun menos resistencia que el ACI. En esta situacion
también es importante recalcar que sélo el método JSCE no logré superar la resistencia

especificada a diferencia de los demas.

Continuando, en el caso a/c=0.55, se tiene que, para una edad de 28 dias, el
método IS supera al ACI con un 2% mas respecto de este. El método EBCS decae
obteniendo un 18% menos y el JSCE muestra un gran aumento llegando a un 14%
menos, superando, pero obteniendo un valor similar al del método ABCP (16% menos).
El método ICPA es el que queda mas préximo por debajo, al ACI con un 10% menos.
Estos tres métodos con mayores indices de resistencia a la compresién tienen en comun
que tienen demandas parecidas de agregado grueso y cantidad de cemento. Para el
caso a/c=0.60, nuevamente el IS supera al ACI, esta vez con un 6% superior. Seguidos
del método ICPA con un 5% menos. En seguida se encuentran los métodos ABCP (12%
por debajo), EBCS (16% por debajo) y JSCE (17% por debajo). El patrén es similar al
caso anterior, y, una vez mas las deficiencias en la cantidad de cemento y de agregado
grueso del método JSCE agravan su déficit de resistencia a la compresion respecto del
ACI.

Posteriormente, se aplicé la prueba de t de student para verificar las variaciones
de las propiedades fisico-mecanicas del concreto cuando este se prepara con los
principales métodos de disefio de mezcla, para relaciones agua cemento 0.55 y 0.60;
para todos los analisis se aceptd6 la hipotesis alterna, que asevera que las propiedades
del concreto varian cuando este es preparado con los diversos métodos de disefio de
mezcla (ACI, IS, ICPA, EBCS, ABCP y JSCE).

Finalmente, los 5 métodos lograron una mejor eficiencia en cuanto a materiales
usados, revisando el costo de produccién por metro cubico. Destaco el método IS que,
con su enfoque en la proporcién de agregados, y mas aun, en el analisis profundo del
agregado fino, cumplié con los objetivos del disefio de mezcla, y superd en cuanto a

resistencia a la compresion al método tradicional ACI.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir pruebas como resistencia a la abrasion y a la traccion,
entre otras, para evaluar como se comportan los diferentes disefios de mezcla con otras
condiciones de cargas aplicadas a las probetas. Para nuestro caso de estudio nos
enfocamos en la resistencia a la compresién, sin embargo, para que estos métodos
puedan ser finalmente validos, deben pasar por todos los ensayos que contempla la

Norma Técnica Peruana.

Para el caso de produccion de concreto de forma industrial, debera tenerse
especial cuidado al momento de usarse la presente investigacion, pues, en la mayoria
de los casos, los reglamentos de cada pais toman en consideracion factores adicionales

como el tiempo de transporte, clima, requerimientos especiales de disefio, entre otros.

El método EBCS presentado esta a punto de lanzar una actualizacion en su
norma para el 2025, la cual, segun su presentaciéon en dicho pais, muestra variaciones
sustanciales para el disefo; sera importante tomarla en consideracién cuando se
requiera usar esta informacion como antecedente o seguir con la linea de investigacion

que deja esta tesis.

Previo al uso del método JSCE, se recomienda realizar ensayos para determinar
de mejor manera la curva que relaciona la resistencia con la relacién a/c. Este paso es
crucial para que nuestra dosificacién sea la mas adecuada. Cabe resaltar que este
método a pesar de tener menores proporciones de componentes respecto del ACI, logré

cumplir y superar las propiedades esperadas para el concreto especificado.

En una ampliacién de esta tesis, podria ya no fijarse el parametro de la relacion
agua/cemento, sino Unicamente trabajar con las propiedades esperadas para el
concreto segun lo requiera algun proyecto en particular. Esto con la finalidad de que los
métodos se mantengan fieles a sus procedimientos y evaluar un comportamiento

integral de las relaciones y propiedades obtenidas.

Respecto del método ICPA, se menciona que existe una pagina web de la misma
institucion que funciona como una dosificadora virtual. Sera importante revisar y
corroborar sus resultados obtenidos con este disefio, con los arrojados por dicha pagina,

asi como lo hizo el autor en su momento.

Finalmente, se recomienda realizar un analisis de costos exhaustivo para cada

uno de los métodos de disefio de mezcla presentados segun el proyecto de construccion
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especifico. Esto ayudara identificar el método mas econdmico, tomando en
consideracion diversos factores cruciales como: transporte, trabajabilidades requeridas,
aditivos a considerar, para lograr las propiedades deseadas en el concreto. Sera de
mucha ayuda ver como afectan en el costo el uso de uno u otro disefio de mezcla en
cada una de las regiones de nuestro pais, dadas las diversas canteras, condiciones
climaticas, calidad de agua, entre otros, factores propios de cada una de estas regiones.
Asimismo, acompanar la presente investigacion con un andlisis de precios incurridos
realzara la importancia de seguir con este tipo de investigaciones, puesto que nos
expanden la cartera de métodos de dosificacion al momento de realizar disefios para

obtener un concreto optimo segun sea el proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones Metodologia
¢En qué medida varian las | Realizar el andlisis comparativo de | El andlisis comparativo de las Calculo de f Enfoque: Cuantitativo
propiedades fisico-mecanicas del | las propiedades fisico mecanicas | propiedades fisico-mecanicas del Variable alculo de ter

concreto, cuando éste se prepara
utilizando los principales métodos
de disefio de mezcla existentes,
para relaciones de agua-cemento
0.55y 0.607?

del concreto, cuando éste se
prepara con los principales
métodos de disefio de mezcla
existentes, para relaciones agua-
cemento 0.55y 0.60

concreto muestra variaciones
cuando éste se prepara con los
principales métodos de disefio de
mezcla existentes, para relaciones
agua-cemento 0.55 y 0.60.

independiente
Métodos de disefio de
Mezcla

Relacion Agua Cemento
y Aire

Materiales (agua,
cemento, agregados)

¢Cuadles son los enfoques de
desarrollo de los principales
métodos de disefio de mezcla
existentes y cémo estos influyen
en la dosificacion del concreto
(ACI, IS, ICPA, EBCS, ABCP y
JSCE)?

;,De qué manera varian las
propiedades del concreto en
estado fresco: asentamiento,
contenido de aire y peso unitario,
cuando éste se prepara utilizando
los principales métodos de disefio
de mezclas existentes, para
relaciones de agua-cemento 0.55
y 0.607?

,De qué manera varia la
propiedad del concreto en estado
endurecido: resistencia a la
compresion, cuando éste se

Precisar el enfoque de desarrollo de
los principales métodos de disefio
de mezcla existentes y su influencia
en la dosificacion del concreto.
(ACI, 1S, ICPA, EBCS, ABCP y
JSCE).

Preparar concreto utilizando los
principales métodos de disefio de
mezclas existentes, con relaciones
a/c = 0.55 y 0.60, para analizar la
variacion de las propiedades de
concreto en estado fresco: peso
unitario, asentamiento y contenido
de aire.

Preparar concreto utilizando los
principales métodos de disefio de
mezclas existentes, con relaciones
a/c = 0.55 y 0.60, para analizar la
variacion de la propiedad del

. Los enfoques de
desarrollo de los principales
meétodos de disefio de mezcla
existentes son distintos unos de
los otros e influyen de manera
positiva en la optimizacion de la
dosificaciéon del concreto. (IS,
ICPA, EBCS, ABCP y JSCE).

Los concretos preparados
utilizando los principales métodos
de disefio de mezcla existentes,
para relaciones a/c 0.55 y 0.60
muestran variaciones respecto a
las propiedades del concreto en
estado fresco: peso unitario,
asentamiento y contenido de aire.
Los concretos preparados
utilizando los principales métodos
de disefio de mezcla existentes,
para relaciones a/c 0.55 y 0.60

Variable dependiente
Concretos de
relaciones agua-
cemento 0.55y 0.60

Propiedades fisicas del
concreto en estado
fresco: Slump, Peso

Unitario y Contenido de

Aire

Propiedades mecanicas

del concreto en estado

endurecido: Resistencia
a la compresion

Tipo: Aplicada

Nivel: Descriptivo
Disefio: experimental
Poblacion: Concreto
convencional de
mediana resistencia
preparado con cemento
portland tipo |
Muestra: 180 probetas
Técnica: Observacion
Instrumento: Ficha de

registro de datos
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prepara utilizando los principales
métodos de disefios de mezcla
existentes, para relaciones de
agua-cemento 0.55 y 0.60?

concreto en estado endurecido:
resistencia a la compresion.

muestran variaciones respecto a la
propiedad del concreto en estado
endurecido: resistencia a la
compresion.
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacién de variables

dependiente
Concretos de
relaciones agua-
cemento 0.55y 0.60

principales requerimientos en la mezcla.
Mientras que, en el estado endurecido se
observa propiedades fisicas mediante
ensayos.

concreto fresco

Variables Definiciéon conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Es un proceso integral que implica la | Es el calculo de proporciones de elementos Segun los
consideracion cuidadosa de diversos | que forman el concreto para una propiedad Calculo de fcr métodos de
elementos para lograr un material final | deseada disefo
con propiedades especificas vy N
deseables, (Giatec, 2018). Relacion agua — alc=0.55y

Variable cemento y Aire 0.60

independiente
Métodos de disefio Cemento
de Mezcla Agua _
Agregado Fino
Materiales Agregado
Grueso
Porcentaje de
Aire
Son las propiedades que generan un | Se mide en diferentes etapas como el )
comportamiento mecanico y fisico en | estado fresco, donde se determina los | Propiedades del Asentamiento
Variable el concreto, (Demissew, 2022).

Contenido de
aire

Peso unitario

Propiedades del
concreto
endurecido

Resistencia a la
compresion
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Anexo 3. Andlisis de laboratorio

.

ESCON
I\

PROYECTD

BOLICITANTE
CLIENTE

UBICACION DE PROYECTO

ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

CONCRETO S.A.C

COMCRETOE DE RELACION ASUA ! CERENTD 088 ¥ 480

: ARDHEE OONZALES FAELD FABBRI

: ARDHES OONZALES PABLD FABBRI

o IHETALACIZNES DEL LABORATORIC EECOM

T AMALIZIE COMPARATIVG DE LOZ PRINCIPALER METODOSE DE MEERD DE MEFCLAR EXIETENTES, PARA

FECHA DE EMIZION : 1BazNDe
BRETODO DE ENEAYD
glométrios por tamizado para doc finoe ¥ gruscoc - AETH C 138
L& MUESTRAE : Cantera Jioamarsa “ARENA"
REEULTADD
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* Lios mesufiscices O mrsays son valdos unicamenks pars 3 muess snsayscs.
- El s i Infemrstacion che (o nesuiaios | e de avtiushiad responsablisd dai chents. ;o
Esta pronibide nEprOcUCE y modfoar  presants infore de snsayn, 1 ¥
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I ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN
ESCON CONCRETO S.A.C

PROYECTO - ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA / CEMENTO 0.35 Y 0.60

SOLICITANTE : AROMNES GONZALES PABLO FABERI
CLIENTE : AROMNES GONZALES PABLO FABERI

UBICACION DE PROYECTO - INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION o 00E2024
METODO DE ENSAYD : P .- _
Analisis granulometrico por amizado para agregados finos y gruesos - ASTMC 138
LA MUESTRAS - Cantera Jicamarca "AGREGADO HUSO 67
RESULTADD -
Mala FazoFalL|PexaFet [Peea A | %2 Paxa BTy ASThA ikl de Finses BES
im (=) feum. x| Aeem e || RE
4 Emm ] MW [ on oo || onno | anm
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1N B0Tmm| 2MED EE] EE0] EE ai00 || e
W 10mm| 1998m | ares HET =XE 5100 TR0
| szamm| 0120 HiE ELTE 6 ETL ETH
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ua simm | B 144 HRT0 0.0 000 [T
e Wemm | 1 [ EEE [ED] [T [IE
FEr (=T R [ 9572 .28 00 i
Wan | nmmm| 0l [ A8TE 028 [T [T
21m | 0fmm | 00 0.1 EEEC] n.2r 00 i
0 || wotmm | 20 [N HRTT [ER 000 [T
Fordn || 00imm | 120 [(E] 10 0.0 [T [
Tonal 519950 | wmn
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- Lo resultades de ensayo 500 valios unicamente para 13 MuesiTa ensayada.
- Eluso e Imarpretacion de kos resultados | es de exclusiviad resporeadlidad del cliente.

Esi3 pronibido raprodudr y modficar 2l prasante Infome de ensayo.
- LA MUSsiia 85 08 [ocetencia de |3 cantera |lamarnca,
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TIL ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN
ESCON CONCRETO S.A.C

PROYECTO : ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE MSERC DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTO 0.35 Y 0.60

SOLICITANTE © ARONES GONZALES PABLO FABERI
CLIENTE o ARONES GONZALES PABLO FABERI
UBICACION DE PROYECTO : INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION o 1000472024

METODO DE ENSAYD : Método de Ensayo Mormalizado para determinar la densidad aparente (“peso unitario™) e indice deHuecos an
los Aridos - ASTM C 23

LA MUESTRAS : Cantera Jicamarca "AREMA™

RESIALTADO

A Feso mussira suefts = contenedor igr 7.80 TR

B Feso conteneder (gr) .74 274

c pes0 muesira susita (gri 408 4

o WiHumER di ConREnEdor jomE) 0.0028288 LEIZE48E

E F. L. wnitaro suefin (kgim3) 1425 1418
PROMEND 141

A Fmso mussita sueka - contenedor (g a1 R

B Feso conbenedor iori 174 174

c Peso muesira sueita igr) 427 447

o inlumen dsl conenedor jom3) 0.0028468 LR

E Feso uniano susto (Rpim3) 1487 1661
FROMEIND 1624

MNOTA -

- Lo resultados ﬂeem;a_rnsm mmmhm
- El ust & Inerpretacion de los resultacos , e de exclushviad recporsanlited ool cliante
- Esta profibida reproduds y modficar f prasants Infome: de ensayo.
- La muesha &5 de procedencia de 3 canters Jkamana.
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rl"— ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN
E'—"'ZEF"N CONCRETO S.A.C

PROYECTO : ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTO 0,55 Y 0.60

SOLICITANTE : AROMNES GONZALES PABLO FABBRI
CLIENTE - ARONES GONZALES PABLO FABERI
UBICACION DE PROYECTO - INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION o 0ia2024
METODO DE ENSAYD : Método de Ensayo Mormalizado para determinar la densidad aparente {"peso unitaric™) e indice deHuecos en
los Aridos - ASTM C 29
LA MUESTRAS : Cantera Jicamarca "AGREGADO HUSO 67
RESULTADO
B Feso conbenedor ior] TH2 TEZ
c peso muesira susita (gr) 22.30 F-2H]
] Volumen del contenedor jom3) 0.01432E8 4333
E F. UL unitario sueo (kgum3) 1667 1648
PROMEDID 1652
B Fesa contenedor (gr] 762 TE2
c peso muestra susita (gr) 23.86 1
] Volumen del contenedor jom3) 00143268 [ISFES ]
E Feso untaric susto (sgim3) 1672 1604
PROMEDID 1838
MNOTA -

+ Lo resultados de ensayo son valdos unicaments para 13 muesira ensayada.

- Eluso & Infzrpretacion de ks 1 , €6 02 s respor ol cliente.
- E5ta profibida raproductr y modficar &l prasants Informe de ensayo.

* La muestra 26 o8 procadendia de a caniera Jleamana.
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CLIENTE
UBICACION PROYECTO
FECHA DE EMISION

ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

CONCRETO S.A.C

: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA

CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTO 0,35 Y 0.60

: ARONES GONZALES PABLO FABBRI

: AROMNES GOMZALES PABLO FABBRI

o INSTALACIONES DEL LABORATORID ESCON
o 10/082024

ASUNTO

LA MUESTRAS
RESULTADO

* Método de prueba estindar para determinar la densidad y absorcion del agregado grueso . - ASTM C 12707

: Cantera Jicamarca "AGREGADO HUSO 6T

A Feso mussina salursda con superfices seca{gr] 304820 e 3084.88
B Feso cansestlls deniro ded agus (gry 163110 1EH 10 1,631.10
] Feso mussin satursds deniro del agua + canaestills (pr] 341070 0I5 4,435.48
1] Feso mussira seca en homo (§ 10570 300830 e oate ] 3044.88
E Feso muesira salursds deniro del agua gl 1878.80 18816 1,804.38
F Feso especiflico de masa- PEM. (gricc) 25T 268 53
a Feso especifico de mass 3.3.2  igricc) Fag ) ez M
H Feso especifice aparente - F.EA (gricch am gl xrm
1 Absorciin (%) 1.3 1.3 1.8
NOTA :

- Los resultados de ensayo son valdos unkcamente para 13 MmuUSsTa ensayada.
- Elusp & Imerpretacion de ks resuliados | es de exclusiviad responsablidad o cliente.

Esta profibicdo reprodudr y modficar ef presente informe de ensayn.
- La mussira 5 e rocedenda de la cantera leamana
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- ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN
CONORETO S.A.C

INFORME DE ENSAYD INF-AF-18-2024 | AN0E2024
PROYECTO : ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISEROD DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTO 0L35 Y 0.60

SOLICITANTE : AROMNES GOMZALES PABLO FABBRI

CLIENTE o ARONES GOMZALES PABLO FAEERI

UBICACION PROYECTO o INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCOMN

FECHA DE EMISION o A0AA2024

ASUNTO : Método de prueba estandar para determinar la densidad, densidad relativa {gravedad especifical y  absorcion

de agregado fino. - ASTM C 128407
LA MUESTRAS : Cantera Jicamarca "ARENA™
RESLLTADO
PESO ESPECIFICO ¥ PORCENTAJE DE ABSORCION BN FIND 1 2 PROMEDIO

A Feso musstra satursds con superficie seca grl 500.40 E2E.00 £12.70
B Feso ficla o frasoo con agua igr 88770 [ori] BET.T0
c Feso musstra sahursds denire ded agua + ficia o fasoo igr) 882.40 BT #2020
o Feso musstra seca en homa @ 055G 28430 E1250 £2a.45
E Fesa muestra saturada dentro ds! agua (gn 3470 23030 2250
F Feso sspecficn oe maza - FEM. grce) 288 288 288
a Feso especificn de maza 3.8.5  (grice) 288 278 M
H Feso ezpecificn aparert= - FEA grice) 278 278 278
1 Absarcin (%) 131 136 123

NOTA :

- Los resultados de ensayo son vallios unicamente para 13 muesira ensayada.
- El uso & Imarpretacion g2 kos resultanos | &5 o2 exclusiviad resporeadlicad o cliente.

Esta profibida reproducr y modficar & prasante Informe de ensayo. p /{‘{Q’
La misestra 25 08 procadencia de 3 cantera kamanca. . ----{i_-;ﬁl-e--{"“h _
JBRALLID
|GONZALES LIZARME
! ingenisre Chal
CIF N 334515
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B ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN
ESCON CONCRETO S.A.C

PROYECTO : ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTO 0.35 Y 0.60

SOLICITANTE : ARONES GOMZALES PABLO FABERI

CLIENTE © ARONES GOMZALES PABLO FABERI

UBICACION PROYECTO o INSTALACIONES DEL LABORATORID ESCON

FECHA DE EMISION o 10iE2024

ASUNTO : Método de prueba para materiales mas finos que el tamiz 75 m (n.® 200} en agregados minerales por lavado -

ASTM CATT

LA MUESTRAS : Cantera Jicamarca "AREMA™

RESULTADO
B Feso de i@ mussea s=ca - fana g #10.00 TS
c Fesa de i@ mussea s=ca lvada = (g 783.00 T
o Fesa de i@ mussea s=ca [ gn) 680.00 2315
E Fes0 02 @ mussTa vaca sca (g 543.00 7T
F Maa 200 (%) 204 258

PROMEDIC (%) 2.86
NOTA :

- Lo resultados de ensayo son valldos unicamente Dara la muesira ensayada.
- El uso & Inarp delosT , £5 02 BxE Tespor gl cllente.
- E5ta profibido reprodudr y modficar & presente infomme de ensayo.

- La muesta &6 08 procetendia de |a cantera [leamanca.
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CONCRETO S.A.C

- ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

4\

PROYECTOD : ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERD DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTO 0.35Y 0.60

SOLICITANTE : ARDNES GOMZALES PABLO FABERI

CLIENTE : AROMNES GOMZALES PABLO FABBRI

UBICACION PROYECTO o INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION - 0AA2024

ASUNTO : Método de prueba para materiales mas finos que el tamiz T3 m (n° 200) en agregados minerales por lavado -
ASTMCATT

LA MUESTRAS : Cantera Jicamarca "AGREGADO HUSO 67

RESULTADO

A Fesode aTara (gl 250.00 e
E Feso de [ mussira seca + @ ior 3435.00 TEDD
c Feso de a mussira saca lvada + b igrl 3478.00 Al 0
o Feso de B muesirs saca | gry 2235.00 FE00
E Feso de a mussira lavada saca [ gl 3228.00 20400

F htalls 200 (%)

022

PROMEDIC (%)

028

- Los resultados de ensayo son valldos unicamente para |3 MUESTa ensayada.
- ElusD e Imerpretacion de los resullados | es o2 exclusiviad responsablicad del cliente.

- E5ta pronibida reprodudr y modficar =l prasante Informe de ensayo.
- L3 MUSstiE &5 08 MOCS0Encia de |3 cantera |eamana.
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PROYECTO : ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTO 0.35 'Y 0.60

CONCRETO S.A.C

- ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

SOLICITANTE - AROMES GONZALES PABLO FABER]

CLIENTE : AROMES GONZALES PABLO FABERI

UBICACION PROYECTO - INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION : 10/08r2024

ASLNTO : Método de Ensayo Normalizado para Determinar el Contenido de Humedad Total Evaporable de los Aridos por
Secado - ASTM C 566

LA MUESTRAS : Cantera Jicamarca "ARENA"

RESULTADO

A Fesode i Tar (g 260.00 F T
] Feso de i musstra humeda = tara (gr] 280.00 =22
c Feso de i mussa seca -t ign) 840,00 R
(n] Feso del agua ([ or) .00 e
E Peso del susio seoo | gr) 580.00 [ )
F Humedasd (%) 3.38 T
PROMEDIT (%) 138
MNOTA:

- Lo resultacos de ens3yo0 500 valldos unicamente para 13 musstra ensayada.

- El uso & Imarpretacion de ks resultados | es de exclusiviad responsadlidad ol clisnte
- [E5t3 profnibida reprodudr y modficar =i prasente Informe de ensayn.
- La MUSStE 85 08 procetencia de |3 cantera |leamana.

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE

RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
Bach. ARONES GONZALES, Pablo Fabbri
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PROYECTO : ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTOD 0,55 0.60

- ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN
ol CONCRETO S.A.C

SOLICITANTE : ARONES GONZALES PABLO FAGBRI

CLIENTE : ARONES GONZALES PABLO FABERI

UBICACION PROVECTO : INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION - 100082024

ASUNTO : Método de Ensayo Normalizado para Determinar el Contenido de Humedad Total Evaporable de los Aridos por
Secado - ASTM C 556

LA MUESTRAS : Cantera Jicamarca "AGREGADO HUSO 67"

RESULTADO

A Fezo de la Tara (gr] 230.00 T4 00
B Feso de @ muesira humeda = tara (gr) 3504.00 260400
=] Feso de i muesira seca + g 3485.00 HTELM
n] Feso del agua ([ or) 18.00 o1
E Feso del susio seco | gr) 3206.00 120100
F Humedad (%) .58 L1l
PROMEDIC: (%) 0.7E
MNOTA -

-+ Los resultados de ans3yo son valldos unicamante para 13 muesta ensayada.

- Eluso e Imempretacion de o5 resuliacos | es de exciusiviad responsanlicad ol ciente.
- Esta profibida raprogucr y modhcar &l presants Informe de ensayo.
- La muestra 25 o8 procadenda de 13 cantera lamancs.

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE

RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
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s -

ESCON
—\

ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

CONCRETO S.A.C
|

INFORME DE ENSAYO INF-ECF-43-2024

PROYECTO

SOLICITANTE

CLIENTE

UBICACION PROYECTO

FECHA DE EMISION

o AMALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERD DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
COMCRETOS DE RELACION AGUA ! CEMENTO 0.55 Y 0.50

o ARONES GONZALES PABLO FABBRI
o ARONES GONZALES PABLO FABBRI
o INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

o 1E0Erz024

ASUNTO © Emsayos al concreto frasco
LA MUESTRAS - DISEROS DE MEZCLAS
RESULTADO
ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO
VOLLMEN |PE50 DEL MOLDE| PESD UNIT ARIO| PORCENT AJE
Refacion | "ome Deseripritn stume | PESDEEL | e ~MEZCLADE |DEL CONCRETO| DE AIRE DE
ac |, " tpuigaci) | M MOLDE | COMCRETO FRESCO | LA MEZCLA
[m3) %g) (Kgim3} %)
055 s 20305 23097 05
17i08s024 EBCE 3435 | oo
D50 3z 20085 23635 13
D58 234 an.27s 23054 05
14/08/2024 ABS 343 | oooms
050 212 20305 23097 03
D58 234 415 24154 05
130872024 JscE 343 | oooms
050 3z 20450 24203 03
D55 3 0315 2401 1 11
130802024 s 3435 | ooos
050 34 20410 24147 05
055 3z 115 23727 25
12/08/2024 acl 3435 | oooma
050 3 215 73853 27
055 234 20410 24147 05
13082024 iceA 3435 | oo
D50 3 20275 73054 04
NOTA :

- L6 resUtatos de ensayo 50N vallios unicaments pard la MUesTs ensayada

- (B us0 & Imemretacion de los resutados . a5 de enclusiviad responsabliidad del chante.
Esta prohibico reproducir y modcar & presents informe de ersayn.

- EL ersayo de slump s2 raalzo en comformidad con |3 nomral ASTMW C143

- EL ensayo de peso unitaro, rendimiento y alre en el congrelo 52 reallzn en conformidad con la nonmal ASTM C138

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE
RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
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ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

ESCON CONCRETO S.A.c

INFORME DE ENSAYO [ INF-RCC-41-2024 14052024

PROYECTO

SOLICITANTE

CLIENTE
UBICACION PROYECTOD

: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA I CEMENTO 0,35 Y 0.60

: ARONES GONZALES PABLO FABBRI
: ARONES GONZALES PABLO FABBRI

: INSTALACIONES DEL LABORATORIO) ESCON

FECHA DE EMISION o 142024
ASUNTO : Método de Ensayo de Resistencia a la Compresion de Testigos de Concreto - ASTM C39
LA MUESTRAS : DISERO ABS AC 055
RESULTADCO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
20 e Mool ! [yl = W R (S R
Tectign | Musciren Muszira m Encayo auima fkaf) [m;“ rm,o:: ‘;:IWH
-1 2 038 somz 25375
P2 1408z 7 | zuvoammze z 15583 805D 2e337 228
F3 3 15620 EL] 247.75
1 3 22506 000 28133
P2 1408z 14 | zsmeome 2 13840 005 a7 288
Pa 3 12428 005 28035
-1 e s 24284 000 30355
P2 3 23370 8005 29154
F3 z 23128 000 2811
Pt s 23152 soaz 28333
P5 famazizs 5 13347 snon 29154 =
z= | 11mamme
P5 3 13383 snon 23241
7 z 23106 003 28872
P8 z 24751 EL] ENEES)
) z 22887 020 310as
MOTA -

- Lios resLitados oe ensayo s50n valldos unicaments para [a muesTa ensayada.

- El =0 2 Interpratacion de 106 resuitades | &5 Je excusiviad reeponsablicad o= diente.
Esta prohiokdo reproducr y modficar & presentia informe de ensayn.

- L3 muessiras Tueron eiaboradas en & [anoraiono escon.

- L3 welbckdad de ensayo fue de 2.0 kN's en conformidad con (3 nomma ASTM C37C30M-12

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE
RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
Bach. ARONES GONZALES, Pablo Fabbri
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Ji

ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

EsEE' N CONCRETO S.A.C

PROYECTO

SOLICITANTE
CLIENTE
UEICACION PROYECTO

: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERD DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA J CEMENTO 0,55 Y 0.60

: ARONES GONZALES PABLO FABBRI
: ARONES GOMZALES PABLD FABBRI
: INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION - 140872024
ASUNTO : Método de Ensayo de Resistencia a la Compresion de Testigos de Concreto - ASTM C39
LA MUESTRAS : MSERO ABS AJC 060
RESULTADO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
woo | Fons | psmmmman | T rem || gy | e | e |
Tectign | Mussirea Muszina F;‘:;’ Encayo Fadiz | Mazims fkaf) TE'::::" r:c":;'"",', "“':1,::{"’""
P-1 2 18520 8000 231=0
P2 140272004 T 210572024 3 1gaas 8000 23055 233
P-3 £ 18820 2005 2632
-1 E 20054 EL a3z
P-2 140872004 14 ZENOE2024 2 o soao2 25268 =7
P-3 20662 8oos 25802
-1 2 2248 000 20073
A22 - DEn
P-2 2 12066 8000 ITEEY
P-3 3 21858 8o.oa ZTAX3
Pt 2 T1e81 EL 27348
PS5 lameznzs 2 13043 000 TES4 o
2| tmooo
P& 3 22183 8o.oa Zre11
P-T 2 21835 8000 IT294
P8 2 12382 ana3 2ram
F-3 3 23534 8000 28184
NOTA -

- Lios resuitados de ensayo 50n valldos uricaments para |3 muesTa ensayada.

- El us0 e Imterpretacion de los resultados | e5 de exciusivdad reeponsablidad del diente.
Esta pronhitido reproducr y modfcar & presente imforme e ensayo.

- La MUesTas TUern 2iaboracas en & [Enoraiong escon.

- La welocklad de ensayo fue de 2.0 kM's en comfonmidad con 13 nomma ASTM CF8/C3eM-12

Ranlrads nar

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE
RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
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.

E'—"'EE' N CONCRETO S.A.C

ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

PROYECTO

SOLICITANTE
CLIENTE
UBICACION PROYECTO

: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENC DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA T CEMENTO 0.55 Y 0.60

: ARONES GONZALES PABLO FABERI
: ARONES GONZALES PABLD FABBRI
: INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION b P e
ASUNTO : Método de Ensayo de Resistencia a la Compresion de Testigos de Concreto - ASTM C39
LA MUESTRAS : DISERO ACI AIC 0.55
RESULTADO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
o Edad Faat Arsa Reclctsnols Racictenala
: F':'M “E;m" da e Tipo da carga dal dal ded
Ensayo Fallla Maxima {kgfi| Testigo Moriero Moriero Promadio
Tectigo Muscinen Muscira [Dilas) Encayo P I - Degiom?)
P 2 23610 BO.11 29472
P2 12082004 T 1052024 2 13718 8005 29629 )|
] 2 17848 B0.00 28181
P 3 26540 B0.00 TS
P2 12052004 4 RS 3 26850 Bna2 36T N
F3 2 26050 8020 ERTE|
P 2 9458 B0.00 IEE24
ACI - D55
B2 2 28402 B0.00 35503
F3 2 27410 B0.00 34263
Pt 2 28355 8020 353160
1 -9, 2=z
F-5 2mazze 3 1TEES 8020 34500
= T Tt
=] 2 T4 B0 33888
P7 2 29734 B0 36538
=] 2 25105 B0.00 35181
] 2 29330 80.00 IH6E3
MOTA :

- L resuitados de ersayo son valdes uricaments para la muesta ensayada.

- El uso & Interpretacion de los resultados , es de exciusivdad responsablidad ded diente.
ESta pronioido rEprooucr § MONcar & presems INTonme 06 ensayn.

- La muestras fueron elaboradas &n & [Eaboratorio escon.

- Lawalockdad de ensayo Tue de 2.0 kMN's en conformidad con 13 normma ASTM C3C30M-12.

LT

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE
RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
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IR

= 55? N CONCRETO S.A.C

ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

PROYECTO

SOLICITANTE

CLIENTE
LBICACION PROYECTO

FECHA DE EMISION

: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES. PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA ! CEMENTO 0,55 Y 060

1 ARONES GONZALES PABLOD FABBRI

1 ARONES GONZALES PABLOD FABBRI

: INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON
T 14024

ASUNTO

LA MUESTRAS

RESULTADOC

: Método de Ensayo de Resistencia a la Compresion de Testigos de Concreto - ASTM C39

- DISERO ACI AIC 0060

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Tectgo

Faoba

Muscinen

Edad Arsa Recictansaly Recictenala
de la do Tipo da carga oal o
" vo Falla Maxima {kgfl | Tectigo Morisro Moriero Fromadio

{om?) kgiem) glom-}

120

120

P-a

]

120az022

3 20302 E0.OD 25378

T 120E2024 3 20603 E0.00 257.74 254

2 0444 B0.OO 25130

2 23518 BO.OS 25872

14 200024 2 238 BO.50 28529 297

2 23aTa4 B0.O0 29630

3 25040 ED.OD 3300

3 JSEED B0.OO IxTE

3 24578 BO.OS 3To3

3 24500 E0.00 Iz

3 25521 E0.00 Itam
= iR T e

3 24857 BO.OS 3oz

2 24378 BO.OS ]

3 25203 E0.00 IE0

3 AETTT E0.00 E by

NOTA :

- LS resLitados de ensayo 500 valdos unicaments para la muesya ensayada.

- El uso 2 Interpretacion de los resuitados , e de exdiusivdad responsablidad del diente.
ES(3 pronisdn reproducr  MOMCar & presems INme 8 ensayD.

- L3 MUEsTas TUErn Slaboradas en o [Enoratorio escon.

- Lawelocidad de ensayo fue de 2.0 kM's en conformidad con 13 nonma ASTMW C3aCasM-12

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE
RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
Bach. ARONES GONZALES, Pablo Fabbri
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I

ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN

EEEE' N CONCRETO S.A.c

INFORME DE ENSAYO [ INF-RCC-41-2024 14I0S2024

PROYECTO

SOLICITANTE

CLIENTE

UEICACION PROYECTO

: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERD DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA T CEMENTO 0,35 Y 0.60

: AROMES GOMZALES PABLO FABBRI
: ARONES GONZALES PABLO FABBRI
: INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION o 140an2024
ASUNTO : Método de Ensayo de Resistencia a la Compresion de Testigos de Concreto - ASTM C39
LA MUESTRAS : DISERD EBCS AC 055
RESULTADD
RESISTEMCIA A LA COMPRESION
R T el I T I R B e~ e
Tectign | Muscirso Muszina T:: Encayo Fallz | Manima fkof) TE’:'::" :’m “mm::{""“
Pt E 18888 000 2ea5
2 1708200, 7 | 24mamnza 5 16803 2000 23614 240
P3 2 1548 annz 23843
Pt 4 204De 000 2513
P2 1708200, 14 | 310zo004 £ 21504 008 25853 261
P3 £ 21008 anne 25247
Pt E 22850 000 28563
Eacs - 0ss
P2 E 23 000 20401
P3 2 23830 000 20413
Pt 2 23823 000 20444
PS5 ITmaEnzs 2 23438 ELL 20368 =
= | tamon
Ps 2 23844 000 20430
= 2 23807 005 2365
P E 2777 000 20474
P E 22803 2000 20654
MNOTA:

- Los resuitados de ensayo son valdos unicaments para |a mussta ensayada.

- El 150 2 INEpretacion 92 105 resutados , s de enciusyoad responsaniioad o disnte.
Esta proninido reproducr y modfcar & prasents Informe de ensayn.

- La muestas fueron elaboradas en = [aboratorio escon.

- La welockiad de ensayofue de 2.0 kN's mmmmamunmmw CIancas-12

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE
RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
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- ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN
EEEEN CONCRETO S.A.C

PROYECTO : AMALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISERD DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTO 0.55 Y 0.60
SOLICITANTE : ARONES GONZALES PABLO FABERI
CLIENTE : ARONES GONZALES PABLO FABSRI
UBICACION PROYECTO : INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON
FECHA DE EMISION ;14092024
ASUNTO : Método de Ensayo de Resistencia a la Compresion de Testigos de Concreto - ASTM C39
LA MUESTRAS - DISERIO EBCS AIC 0.60
RESULTADOC
RESISTEMCIA A LA COMPRESION
SOl Il e ) | | st
Tectige | Mussinea Mizszira {Dlaz) | EnER [ Ihglsen) o]
P-1 3 iT0=8 BO.O2 21347
B2 1TiEEs T 2405024 2 1T44e BO.O0 21808 e
P-3 E 17235 B0.00 21544
P-1 5 18520 Bo.O2 23144
P2 1TiEEs 14 3osnz4 2 iga4z BO.O2 23047 234
P-3 3 18240 BO.OB 23989
P-1 - 2 20154 Bo.O2 25185
P2 2 21820 BO.2D Iraor
P-3 2 21e6B BO.OD Irles
P-L ! Hes BO.10 270E0
P-5 iTinezI24 2 2797 B0.00 IT245 =
28 145092004
P-5 2 21843 BO.OD 2734
P-7 2 He4ds BO.DO ITass
P-a 2 200ed Bo.M 25053
P-3 2 20227 B0.00 252354
MNOTA :

- Liog resLitados de ensayo s0n valdos unicaments para |3 mUesTa ensayada.

- El'uso e Interpretacion de los resultados | es de enciusivdad responsablidad oed diente.
Esta pronioido reproducir y modficar & presents informe de ansayn.

- La muestras fueron elaboradas en & (aboratorio escon.

- La welocidad de ensayo fue de 2.0 kM's en confommidad con L3 norma ASTM CFC3IoM-12.

BRALILIO

[GONLIALES LLZARME

' ingeniero Cihvl
i N® 334515

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE
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ESCON
N

ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN
CONCRETO S.A.C

INFORME DE ENSAYO [ INF-RCC-41-2024 14092024

PROYECTO

SOLICITANTE
CLIENTE
UBICACION PROYECTO

: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISEND DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA

CONCRETOS DE RELACION AGUA | CEMENTO 055 Y 0L6D

: ARONES GONZALES PABLO FABBRI

: ARONES GONZALES PABLO FABSRI
: INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON

FECHA DE EMISION o 14nsiz024
ASUNTO . Método de Ensayo de Resistencia a la Compresion de Testigos de Concreto - ASTM C39
LA MUESTRAS - MSERO ICPA AIC .55
RESULTADO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
: F':;“' Duceripodin E:d F'::"’ Tipo de carga "::Ia R“‘::m H“::"m
Testign | Mussirsa Mussira m Encayo Fama  Maxima feon) T:;'g“ r:‘;m "mm::‘l""“
P 5 18558 Bo.0a 28845
P2 1308224 7 20082024 3 21847 B0.00 270 254
P3 2 15845 Bo.O5 24791
P H 22914 BO.11 28503
P2 1308224 1 | 27oscnzs k| 20081 BO.11 25057 287
P3 E! 21040 Bo.O5 25254
P 2 24518 B0.00 30773
ICFA - 055
P2 k| 25610 B0.00 32013
P 5 %371 Eo.os 2847
Pt H 28334 B0.00 2853
Fs 13meRnzs s 25587 0.0 31354 e
2 | 1ooazms
Ps 2 28633 B0.Os 22021
P-7 2 28348 B0.00 2935
Fa 2 24548 0.0 30851
P 1 24551 Bo.0a 30854
NOTA :

- Lies resitados de ensayo son valdos unicaments para |3 mussa ensayada.

- El u=0 2 Interpretacion de los resultados | es de exciusivdad responsablidad ol cliente.
Esta pronimido FEproaucr ¥ MOmSar & presents I o ensayn.

- La muestras fueron slaboradas en & [E0ratono escon.

- La velckiad de ensayo fue de 2.0 kN's en conformidad con |3 normma ASTM C3C3oM-12

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE DISENO DE MEZCLAS EXISTENTES, PARA CONCRETOS DE
RELACIONES AGUA — CEMENTO 0.55 Y 0.60”
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- ESTUDIOS Y SOLUCIONES EN
ESEIEIN CONCRETO S.A.C

PROYECTO : AMALISIS COMPARATIVO DE LOS PRINCIFALES METODOS DE DISERNO DE MEZCLAS EXISTENTES, FARA
CONCRETOS DE RELACION AGUA [ CEMENTO 055 Y 060
SOLICITANTE : AROMES GOMNZALES PABLO FABERI
CLIENTE : AROMES GONZALES PABLO FABERI
UBICACION PROYECTO » INSTALACIONES DEL LABORATORIO ESCON
FECHA DE EMISION o 1402024
ASUNTO : Método de Ensayo de Resistencia a la Compresion de Testigos de Concreto - ASTM C39
LA MUESTRAS : DISEROICPA AIC 060
RESULTADO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Sl e ] me ) | | e
Teslign | Mussireo Muscira iolazy | EmEANO {om?) thglomm) mglom|
P-1 3 17407 BO.50 216324
P2 1zoemd T TEZI34 2 18020 BO.O2 22513 2
P-3 2 17820 BO.O2 2233
P-1 1 20442 BO.OD 25553
P2 1300 14 ZTIOE24 2 20081 BO.O2 25055 256
P-3 2 el BO.O8 26274
P-1 \CPA - 050 3 24020 BO.OD 300&3
P2 3 23821 B0.00 297.7%
P-3 L 23EEE BOUOS 29473
P2 5 23579 BO.OD 23474
s 1ameaze 5 3758 B0.05 28735 =
= 10OEEEE
P& 2 23844 BO.OS 29788
P-7 2 23533 BO.OD 25418
] 2 23577 BO.OD 2957
] 5 24123 BO.OS 3M3s
NOTA:

- Liog resuitados de ensayo son valoos unicaments para la muesta ensayada.

- El'u=0 2 Inferpretacion de los resuitados |, es de exdiusivdad responsabiidad oed diente.
Esta profitido reproducr y modficar & presente informe de ensayn.

- La muestras fueron elaboradas en < laboratoro escon.
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