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RESUMEN
La presente tesis fue realizada con el objetivo de determinar y cuantificar las ventajas
técnicas y econdmicas que se obtienen al emplear aditivos plastificantes de alto rango (también
Ilamados superplastificantes) en los concretos de resistencias convencionales; para tal efecto se
realizaron diversos disefios de mezcla con y sin aditivo superplastificante a fin de realizar un

analisis comparativo tanto técnico como econdémico.

Con el afan de reproducir una situacion comun en la fabricacion de concreto en la ciudad
de Lima, el desarrollo de las pruebas contemplo el uso de insumos locales, relaciones agua

cemento de 0.75, 0.65 y 0.55 y slump en el rango de 6°> a 7”’.

Los resultados obtenidos nos indican que el empleo de aditivo superplastificante mejora
algunas propiedades técnicas del concreto. Asi mismo en todos los casos se obtuvieron
concretos a menor costo constituyendo ello importantes oportunidades de optimizacion

econémica.

Palabras clave : Aditivos, concreto, optimizacion



ABSTRACT

This thesis was done with the objective of identifying and evaluating the technical and
economic advantages to be obtained by employing high performance admixtures (also called
superplasticizers) in conventional concrete resistance; to this purpose various mix designs were

made with and without superplasticizer admixture in order to make a comparative analysis.

In an effort to reproduce a common situation in the manufacture of concrete in the city of
Lima, the development of tests looked at the use of local materials, water/cement relationship
0f 0.75, 0.65 and 0.55 and slump in the range of 6’ to 7".

The results indicate that the use of superplasticizer admixture improves some properties
of concrete, thereby achieving various technical advantages. Also in all cases they were
obtained concrete inexpensive it constitutes significant opportunities for optimization

economic.

Keywords : Admixture, concrete, optimization
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene por objetivo evaluar de manera cuantitativa las ventajas técnicas y
econdmicas que se obtienen al emplear aditivos superplastificantes en los concretos de

resistencias convencionales.

El método empleado fue experimental, para lo cual se establecieron materiales,
procedimientos, caracteristicas de la muestra y medidas de control de los concretos con y sin

aditivo superplastificante fin de realizar un analisis comparativo.

Para determinar las ventajas técnicas se realizaron ensayos de calidad a los concretos
elaborados como son: slump, temperatura, contenido de aire atrapado, peso unitario, desarrollo
de resistencia a compresion. De manera similar para determinar las ventajas econémicas se

realizd un analisis de costo de unitario de cada uno de los concretos.

Los resultados obtenidos sefialan que el empleo de aditivo superplastificante modifica
algunas de las propiedades del concreto, resultando ello ventajoso para el constructor. Asi
mismo los resultados obtenidos nos indican que el empleo de aditivo superplastificante permite
reducir el costo de la unidad cubica de concreto constituyendo ello importantes oportunidades

de optimizacidn en la elaboracion y fabricacién de este material.

Luis E. Gutierrez Barahona
DNI: 43580302




CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1 Antecedentes:
Pasquel (1998) en su libro titulado: “Topicos de tecnologia del concreto”, sostiene que:
“En nuestro pais no es frecuente el empleo de aditivos, por la creencia generalizada de que su
alto costo no justifica su utilizacion en el concreto de manera rutinaria; pero si se hace un estudio
detallado del incremento en el costo del m® de concreto (incremento que normalmente oscila

entre el 0.5 al 5% dependiendo del producto en particular)...” (p. 113). [1]

Tineo (2005) en su tesis titulada: “Estudio de las propiedades reologicas de diferentes
tipos de cementos con distintos superplastificantes”, sefiala que: “No hay relacion entre alta
compatibilidad y un determinado tipo de cemento, aunque los cementos tipo V tienden a

comportarse mejor reologicamente”. (p. 108). [2]

Gomero (2006) sustento la tesis titulada: “Aditivos y adiciones minerales para el
concreto”; en la que concluye que los aditivos reductores de agua controladores de fragua, los
floculantes y los superplastificantes, tienen la misma funcién: reducir agua, modificar el tiempo

de fraguado y mejorar la trabajabilidad del concreto. (p. 233). [3]

Sanchez (2007) en su tesis titulada “Aditivo superplastificante y su influencia en la
consistencia y desarrollo de resistencias de concreto para F’C = 175, 210 y 245 kg/cm?”,
indica en una de sus conclusiones, que la incorporacion del aditivo superplastificante ocasiona
un incremento de la resistencia para dosis menores o iguales a 1100 mL. Sin embargo, para

dosis superiores a 1100 mL la resistencia a la compresion del concreto experimenta un



decrecimiento. No obstante la resistencia del concreto con aditivo se encuentra generalmente

por encima de la resistencia a la compresion del concreto sin aditivo (p. 108). [4]

Pasquel (2010) en la “IX Convencion Internacional del ACI PERU”, presentd la
ponencia titulada “Mitos y realidades del concreto informal en el Peru”, donde sefiala que el
concreto informal en el Perd, lidera la construccion con porcentajes del orden de 77% del
volumen total del concreto. Adicionalmente indica que el concreto informal constituye el

primer peligro potencial de fallas en las estructuras ante un evento sismico (p.69). [5]

Distribucion aproximada de la produccidn
de concreto en el Perd - 2009

fil

23%
@ Concrelo Formal B Concrelo Informal

Figura 1 : Distribucion aproximada de la produccion de concreto en el Perd - 2009
Fuente : Enrique Pasquel

Garay y Quispe (2016), sustentaron la tesis titulada: “Estudio del concreto elaborado
en los vaciados de techos de vivienda en Lima y evaluacion de alternativa de mejora mediante
el empleo de aditivo superplastificante”, donde sefialan entre sus conclusiones que la propuesta
del uso de aditivo superplastificantes es considerada interesante para los maestros de obra,
quienes en su mayoria se muestran conformes a utilizarlo; asi mismo indican que las obras de
autoconstruccion utilizan en promedio 08 bolsas de cemento/m? de concreto para vaciados de
losas (techo); es decir emplean 340 kg de cemento para obtener resistencias de 138 kg/cm?.
Esta cantidad de cemento es alta, sobre todo cuando el avance tecnolégico de los aditivos

permite reducir el consumo de cemento. (p. 87-88). [6]
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Fernandez (2017) en su tesis titulada: “Evaluacion del disefio del concreto elaborado

con cemento portland tipo | adicionando el aditivo Sikament-290N, en la ciudad de Lima”,
indica en una de sus conclusiones, que manteniendo constante la cantidad de agua, se logra un

incremento de resistencia de 15.94% a los 28 dias, con el aditivo en su maxima dosificacion...

(p. 100). [7]

1.2 Ambito:

La presente investigacion considera el empleo de cemento portland tipo | (UNACEM),
aditivo superplastificante tipo F (Rheobuild 1000), agregado fino de cantera SM Quebrada rio
seco y agregado grueso huso 67 de cantera Jicamarca, empleo de agua potable proveniente de

la red publica de Villa Maria del Triunfo.

Los concretos analizados presentan relaciones agua cemento de 0.75, 0.65 y 0.55, ya que

es dentro de este rango que se encuentran las f’c de los concretos de uso convencional en Lima.

La ubicacion geogréafica donde se desarrollaron las pruebas corresponde al distrito de

Villa Maria del Triunfo (158 m.s.n.m) — Lima — Peru.

La presente investigacion va destinada al sector de construccién informal (donde no se
emplean aditivos en el concreto), pues mediante el empleo de este insumo se podrian obtener

ventajas técnicas y econdmicas en las construcciones de concreto de Lima.

1.3 Justificacion:
La presente tesis fue realizada porque a nivel local no existe suficiente investigacion que
cuantifique las ventajas de emplear aditivos superplastificantes en los concretos de resistencias

convencionales.
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Es dtil porque le permitird al ingeniero civil conocer los efectos de la adicion de aditivo
superplastificante en el consumo de cemento/m?, el desarrollo de resistencia y el costo/m?® en el

concreto que cominmente se fabrica en Lima.

1.4 Limitaciones:

Las limitaciones para el desarrollo de la presente tesis fueron de tipo econémica, pues no
se contaba con dinero para comprar 6 alquilar los equipos para ensayos de fraguado, flexion y
contraccion que hubieran permitido un analisis mas profundo. Asi mismo la disponibilidad de
estos equipos a nivel local es muy limitada, pues solo son empleados por laboratorios

especializados u empresas de premezclado.

Adicionalmente existio la limitacion de contar con una prensa en el lugar donde se
desarrollaron las mezclas, para poder realizar ensayos a compresion a 01 dia y tener una curva

de desarrollo de resistencia mas detallada.

1.5 El problema:
¢Mediante la adicion del aditivo superplastificante Rheobuild 1000, se pueden obtener

ventajas técnicas y economicas en los concretos de resistencias convencionales?

1.6 Objetivos:
1.6.1 Objetivo general:

Determinar si la adicion del aditivo superplastificante Rheobuild 1000, permite obtener
ventajas técnicas y economicas en los concretos de resistencias convencionales, mediante

ensayos de laboratorio, para que asi el disefiador de concreto pueda decidir su empleo.



1.6.2 Objetivo especificos:

= Determinar el efecto que produce la adicién del aditivo superplastificante

(Rheobuild 1000), en el contenido de cemento de los concretos de resistencias convencionales.

= Determinar el efecto que produce la adicion del aditivo superplastificante

(Rheobuild 1000), en el desarrollo de resistencia a compresion de los concretos de resistencias

convencionales.

= Determinar el efecto que produce la adicion del aditivo superplastificante

(Rheobuild 1000), en el costo/m?® de los concretos de resistencias convencionales.

1.7 Hipotesis:

La adicion del aditivo superplastificante Rheobuild 1000, permite obtener ventajas

técnicas y economicas en los concretos de resistencias convencionales.

1.8 Variables:

= Variable independiente
= Variable dependiente
= Variable de control

. Aditivo superplastificante.
: Ventajas técnicas y economicas.
: Concreto de resistencias convencionales.

1.9 Operacionalizacion de variables:

econdmicas en los
concretos de
resistencias
convencionales.

Tabla 1 : Operacionalizacion de variables.
Fuente  : Elautor

HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
La_ _ adicion  del Aptitud para su uso | Cumplimiento de la norma ASTM C494
aditivo VARIABLE p P = Capacidad de reduccion de agua (%)
SRuhperbp Ia}f(tjlflcirz)tgo INDEPENDIENTE | Economia = Costo accesible para el constructor

eobul ’ (Aditivo Disponibilidad » Es facil obtenerlo para el constructor
permite  obtener | Superplastificante) - — —

. Lo . * Dosificacion segin hoja técnica del

ventajas técnicas y Cantidad

fabricante.

VARIABLE
DEPENDIENTE
(Ventajas técnicas
y econdmicas)

Ventajas técnicas

= Reduccion del contenido de cemento.

» Mayor desarrollo de resistencia a la
compresion a 03, 07 y 28 dias.

Ventajas econdmicas

= Reduccion del costo/m?® del concreto.




1.10 Matriz de consistencia:

Tabla 2 : Matriz de consistencia.
Fuente : El autor
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
: . 4 ) METODO:
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: = Investigacion experimental prospectiva
= ;Mediante la adicion del aditivo | = Determinar si la adicién del aditivo|= La adicion del aditivo
superplastificante Rheobuild | superplastificante Rheobuild 1000, | superplastificante Rheobuild 1000, .
1000, se pueden obtener ventajas | permite obtener ventajas técnicas Y | permite obtener ventajas técnicas y VARIABLE POBLACION: . -
técnicas y economicas en los | econdémicas en los concretos  de|econdmicas en los concretos de | INDEPENDIENTE: = Concretos elaborados bajo condiciones
concretos de resistencias | resistencias convencionales, mediante | resistencias convencionales. Aditivo de laboratorio en Lima, empleando
insumos  locales, con relaciones

convencionales?

ensayos de laboratorio, para que asi el
disefiador de concreto pueda decidir su
empleo.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Superplastificante

agua/cemento entre 0.75 y 0.55, slump 6"
a 7", con y sin aditivo superplastificante
Rheobuild 1000.

* ;Qué efecto produce la adicién
del aditivo superplastificante
Rheobuild 1000, en el contenido
de cemento en los concretos de
resistencias convencionales?

» Determinar el efecto que produce la
adicion del aditivo superplastificante
Rheobuild 1000 en el contenido de
cemento en los concretos de
resistencias convencionales.

= La adicion del aditivo
superplastificante Rheobuild 1000,
permite reducir el contenido de
cemento en los concretos de
resistencias convencionales.

* ;Qué efecto produce la adicién
del aditivo superplastificante
Rheobuild 1000, en el desarrollo
de resistencia a compresién de los
concretos de resistencias
convencionales?

 Determinar el efecto que produce la
adicion del aditivo superplastificante
Rheobuild 1000 en el desarrollo de
resistencia a compresién de los
concretos de resistencias
convencionales.

= La adicibn del aditivo
superplastificante Rheobuild 1000,
permite obtener mayores
desarrollos de resistencia a
compresion de los concretos de
resistencias convencionales.

* ;Qué efecto produce la adicién
del aditivo superplastificante
Rheobuild 1000, en el costo/m® de
los concretos de resistencias
convencionales?

» Determinar el efecto que produce la
adicion del aditivo superplastificante
Rheobuild 1000 en el costo/m® de los
concretos de resistencias
convencionales.

= La adicion del aditivo
superplastificante Rheobuild 1000,
permite reducir el costo/m® de los
concretos de resistencias
convencionales.

VARIABLE
DEPENDIENTE:
Ventajas técnicas y
econdmicas

MUESTRA:
= Porcidn de concreto de 65 L.

TECNICAS DE RECOLECCION DE
DATOS:

= Indagacion bibliogréfica.

= Ensayos de laboratorio normalizados.

INSTRUMENTOS:

= Equipos de laboratorio.

= Hoja de célculo de disefio de concreto.
= Formato para registro de resultados de
ensayos.




CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 El concreto
Segun el cddigo ACI 116R-00 “Terminologia del cemento y concreto”; €l concreto es un
material compuesto, que consiste de un medio ligante denominado pasta dentro del cual hay

particulas o fragmentos de agregado y opcionalmente aditivos.

La Portland Cement Association (2004), en su publicacion: “Diserio y control de mezclas
de concreto”, sefiala que: “la calidad del concreto, depende de la calidad de la pasta, del
agregado y de la unién entre los dos. En un concreto adecuadamente disefiado, cada y toda
particula de agregado es completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre las

particulas de agregados se llenan totalmente con pasta”. (p. 2). [8]

Para asegurar la calidad de la pasta, se debe seleccionar un cemento adecuado, asi como
el empleo de una relacién agua cementante conveniente y el uso eventual de aditivos, adiciones

y fibras (Rivva, 2008, p. 8). [9]

Figura 2 : Colocacidn de concreto en una proyecto de viviendas de Lima.
Fuente : El autor



El concreto es un excelente material de construccion porque se lo puede moldear en una

gran variedad de forma para ser utilizado en multiples aplicaciones de ingenieria civil.

Segun Wikipedia, en el afio 2007 la produccion mundial de cemento fue de méas de 2 500
millones de toneladas. Estimando una dosificacion entre 250 a 300 kg de cemento/ m® de
concreto significa que se podrian producir de 8 000 a 10 000 millones de m® de concreto; ello
equivale a 1.5 m® de concreto por persona. Ningin material de construccion ha sido usado en
tales cantidades y en un futuro no parece existir otro material de construccion que pueda

competir con el concreto en magnitud de volumen. [10]
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Figura 3 : Produccion mundial de hormigén (concreto)
Fuente : Wikipedia

2.2 Propiedades del concreto:
En términos generales un concreto de buena calidad es aquel que satisface los requisitos
de: trabajabilidad, compactacion, colocacidn, resistencia, durabilidad y economia, que exige

cada caso en particular. (Pasquel, 1998, p. 12). [11]



Las principales propiedades del concreto, son aquellas que afectan o se ven involucradas
directamente en el proceso constructivo, por ende se presentan tanto en estado fresco como

endurecido, asi podemos mencionar:

2.2.1 Trabajabilidad:

El codigo ACI 309R-05 “Guide for Consolidation of Concrete”, sefiala que la
trabajabilidad es aquella propiedad del concreto o mortero fresco que determina la
facilidad y homogeneidad con que puede ser mezclado, transportado, colocado,

compactado y acabado.

Los factores mas importantes que afectan la trabajabilidad de un concreto son: la
granulometria, forma y textura de las particulas de los agregados, la cantidad, la calidad
del cemento y de las adiciones minerales que se incorporen, la cantidad relativa de pasta
y agregados que componen la mezcla, la presencia de aditivos

quimicos...(Giovambattista, 2011, p. 344). [12]

La evaluacion de la trabajabilidad es relativa porque depende de los equipos
disponibles durante la construccion, ya que un concreto puede ser trabajable para ciertas
condiciones de colocacion y compactacion pero no necesariamente resulta sera asi, si

dichas condiciones cambian.

Rivva (2007), sefiala que: “La trabajabilidad es una propiedad que no es mensurable
dado que estad referida a las caracteristicas y perfil del encofrado; a la cantidad y
distribucién de acero de refuerzo y elementos embebidos; y al procedimiento empleado

para compactar el concreto”. (p. 38). [13]
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2.2.2 Consistencia:

Segun la American Society of Concrete Contractors (2009), en su publicacion:
“Guia del contratista para la construccion en concreto de calidad”, sefiala que: “El
ensayo de asentamiento se utiliza para medir la consistencia del concreto. El asentamiento
da una indicacién de la manejabilidad, plasticidad y capacidad de flujo el concreto. Se
utiliza especialmente como indicador de la uniformidad del concreto fresco entre tandas,

tal como se reciben en la obra” (p.14). [14]

Rivva (2008) indica que el ensayo de asentamiento efectuado segin la norma
ASTM C143, es empleado para determinar la consistencia de las mezclas empleada en
construcciones normales. Los concretos que contienen determinados aditivos pueden ser

colocados en los encofrados empleando menor compactacion mecénica. (p. 128) [15]

Las normas ASTM C143 y NTP 339.035, detallan el procedimiento, materiales y

equipos requeridos para la ejecucion correcta de este ensayo.

2.2.3 Peso unitario y rendimiento:
El concreto convencional, normalmente usado en pavimentos, edificios y otras

estructuras, tiene un peso unitario (densidad) que varia de 2200 a 2400 kg/m?,

El peso unitario del concreto varia dependiendo de la cantidad y la densidad del
agregado, la cantidad de aire atrapado y las cantidades de agua y cemento. Al reducirse
la cantidad de pasta (aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta el peso unitario.
En el disefio de concreto armado el peso unitario del concreto con la armadura

normalmente se considera 2400 kg/m?. (PCA, 2004, p. 9). [16]
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También es importante determinar el rendimiento de la mezcla de concreto. The
Aberdeen Group en su publicacion titulada: “Fundamentos del hormigon”, sefiala que el
rendimiento es el volumen de concreto que se obtendra al combinar una cada uno de los
materiales de la mezcla. Para disefiar un metro cibico de concreto es necesario conocer
cudl es el volumen ocupado por cada componente. El total de los volimenes de agua,

cemento, arena, piedra y aditivos debe ser un metro cubico. (p. 16). [17]

Las normas ASTM C138 y NTP 339.046, detallan el procedimiento, materiales y

equipos requeridos para la ejecucion correcta de este ensayo.

2.2.4 Exudacion:

Pasquel (1998) sefiala que la exudacion es una propiedad por la cual una parte del
agua de mezcla se separa de la masa de concreto y asciende hacia la superficie. Es un
caso tipico de sedimentacion en la cual los solidos se asientan dentro de la masa plastica...
Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados Yy la finura del cemento, por
lo que cuanto més fina es la molienda y mayor es el porcentaje de material que pasa el

tamiz N° 100, la exudacion sera menor pues se retiene el agua de mezcla. (p. 139). [18]

La exudacion es normal y no deberia disminuir la calidad del concreto
adecuadamente colocado, acabado y curado. Un poco de exudacion es util en el control
de la fisuracion por contraccion plastica. Por otro lado, si es excesiva aumenta la relacién
agua/cemento cerca de la superficie; con lo que puede ocurrir una capa superficial débil

y con poca durabilidad. (PCA, 2004, p. 4) [19]



12

Las normas ASTM C232 y NTP 339.077, detallan el procedimiento, materiales y

equipos requeridos para la ejecucion correcta de este ensayo.

2.2.5 Resistencia:

Neville y Brooks (1998) en su publicacion titulada: “Tecnologia del concreto”,
sefialan que: “La resistencia del concreto es cominmente considerada como la
caracteristica mas valiosa, aunque en muchos casos son otras, como la durabilidad,
impermeabilidad y estabilidad de volumen, las que pueden ser importantes. Sin embargo,
la resistencia suele dar un panorama general de la calidad del concreto, por estar

directamente relacionada con la estructura de la pasta de cemento” (p. 77). [20]

Segun la Asociacion Colombiana de productores de concreto (ASOCRETO), en su
publicacion titulada: “Tecnologia del concreto”, sostiene que la resistencia es una
habilidad para resistir esfuerzos de cuatro tipos: Compresion, traccion, flexion y corte.
El concreto presenta una alta resistencia a los esfuerzos de compresion y muy poca a los
de traccion, razén por la cual, la resistencia a la compresion simple es la propiedad a la

que se le da mayor importancia. (p. 119). [21]

La resistencia del concreto estd estrechamente relacionada con la relacion
agua/cemento (a/c), de tal manera, que entre mayor sea el contenido de agua de mezclado,
mayor sera la cantidad que no se combina con el cemento, y por consiguiente, al disiparse
la parte de agua evaporable la pasta sera mas porosa y la resistencia del concreto
disminuira. Esta propiedad fue demostrada por Duff Abrams en el afio 1918, sefialando

que para un concreto perfectamente compactado, empleando materiales con las mismas
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caracteristicas y condiciones de ensayo, la resistencia, a una edad dada, es inversamente

proporcional a la relacion a/c. (ASOCRETO, 2010, p. 120). [22]

Las normas ASTM C39 y NTP 339.034, detallan el procedimiento, materiales y

equipos requeridos para la ejecucion de este ensayo.

2.2.6 Elasticidad:

Pasquel (1998) sostiene que la elasticidad es la capacidad del concreto de
deformarse bajo carga sin tener deformacion permanente, asi mismo indica que el
concreto no es un material elastico perfecto, ya que no tiene comportamiento lineal en
ningun tramo de su curva esfuerzo-deformacion. EI modulo de elasticidad de un concreto
normal oscila entre 250 000 a 350 000 kg/cm? y estan en relacion directa con la resistencia

en compresion del concreto. (p. 140). [23]

La norma ASTM C469, detalla el procedimiento, materiales y equipos requeridos

para la correcta ejecucion de este ensayo.

2.2.7 Contraccion:
La contraccion o retraccion es el acortamiento dimensional que experimenta el

concreto durante el proceso de secado.

Segun Rivva (2008) la magnitud de la contraccion depende de varios factores, como
las cantidades de agregado empleadas, las propiedades del agregado, tamafio y forma del

elemento, temperatura y humedad relativa del ambiente, tipo de curado, grado de
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hidratacion y tiempo, pero el factor que mas influye es la cantidad total de agua en la

mezcla original. (p. 10). [24]

El Instituto Mexicano del cemento y del concreto (IMCYC) en su articulo:
“Problemas, causas y soluciones — Contraccion por secado del concreto”, sostiene que
la contraccion por secado del concreto se incrementa al aumentar el contenido de agua.
A edades mayores a 28 dias los concretos con relaciones agua/cemento altas, conducen a

un incremento significativo en la contraccion por secado. (p. 33). [25]
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Figura 4 : Efecto de la relacion agua/cemento en la contraccion por secado del concreto.
Fuente : IMCYC - Instituto Mexicano del cemento y concreto

Las normas ASTM C157 y ASTM C490, detallan el procedimiento, materiales y

equipos requeridos para la ejecucion correcta de este ensayo.

2.2.8 Durabilidad:
El codigo ACI 201.2R-08 “Guide to Durable Concrete ”, define la durabilidad del
concreto como la habilidad para resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico,

abrasion y cualquier otro proceso o condicidn de servicio de las estructuras.
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Los diferentes tipos de concretos necesitan de diferentes durabilidades,
dependiendo de la exposicion del ambiente y de las propiedades deseables.
Los componentes del concreto, la proporcion de estos, la interaccidn entre los mismos y
los métodos de colocacion y curado determinan la durabilidad final y la vida util del

concreto. (PCA, 2004, p. 13). [26]

No existe un concreto durable por si mismo, ya que las caracteristicas fisicas,
quimicas y resistentes que pudieran ser adecuadas para ciertas circunstancias, no

necesariamente lo seran bajo condiciones diferentes.

2.3 Componentes del concreto:
En los concretos convencionales generalmente el cemento ocupa entre el 7 'y 15% del
volumen, el agua entre el 15y 22%, los agregados entre el 60 y 75%, el aire atrapado de 1 a 3%

y los aditivos entre 0.1 y 0.3%. (Pasquel, 1998, p. 14). [27]

Tabla 3 : Proporciones tipicas en volumen de 01 m® de concreto.
Fuente : Enrique Pasquel

Componente Volumen (%)
Cemento 7 a15%
Agua 15a22%
Agregados 60 a 75%
Aire 1a3%
Aditivos 0.120.3%




16

2.3.1 El cemento:
La NTP 334.009: 2011 “Cementos Portland Requisitos”, sefiala que el cemento
Portland es aquel que es producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto
esencialmente de silicato de calcio hidraulico y que contiene generalmente sulfato de

calcio y eventualmente caliza como adicidn durante la molienda. (p. 5). [28]

Torre (2004), sefiala que: “El cemento Portland es un polvo muy fino de color
verdoso. Al mezclarlo con agua forma una masa (pasta) muy plastica y moldeable que

luego de fraguar y endurecer, adquiere gran resistencia y durabilidad”. (p. 5). [29]

El cemento fue patentado por Joseph Aspdin (1824) un constructor inglés quien
sefialaba que la apariencia de este producto endurecido era similar a la piedra de la isla
Portland (Inglaterra). Sin embargo fueron Louis Joseph Vicat y Henry Louis Le Chatelier
quienes realizaron afios atras diversas investigaciones que permitieron analizar y conocer

maés de las propiedades de este material.

Figura 5 : Piedra de la isla de Portland al lado de una probeta de concreto moderna.
Fuente : PCA — Portland Cement Association.
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Existen 03 normas ASTM que establecen los requisitos que deben cumplir los cementos
en la actualidad:

= Norma ASTM C150.- Especificaciones Normalizadas para Cementos Portland.

= Norma ASTM C595.- Especificaciones Normalizadas para Cementos Adicionados.

» Norma ASTM C1157.- Especificacién Normalizada de desempefio para Cementos.

La norma ASTM C150 “Especificaciones Normalizadas para Cementos

Portland”, sefiala que existen ocho tipos basicos de cemento:

= Tipo I.- Para usar cuando no se requieran propiedades especiales especificadas

para cualquier otro tipo.

= Tipo IA.- Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el tipo I, donde

se desea incorporacion de aire.

= Tipo Il.- Para uso general méas especificamente cuando se desea resistencia

moderada a los sulfatos o calor de hidratacién moderado.

= Tipo IlA.- Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el tipo II,

donde se desea incorporacion de aire.

= Tipo Ill.- Para usar cuando se desea alta resistencia inicial o temprana.

= Tipo Il1A.- Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el tipo I,

donde se desea incorporacion de aire.
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= Tipo IV: Para usar cuando se desea bajo calor de hidratacion.

= Tipo V: Para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

2.3.2 El agua:

El agua es el elemento indispensable para la hidratacion del cemento y desarrollo
de sus propiedades. Segun Pasquel (1998), el agua de mezcla tiene 03 funciones
principales:

= Reaccionar con el cemento para hidratarlo.

= Actuar como lubricante para dar manejabilidad a la mezcla de concreto.

= Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos de

hidratacion tengan espacio para desarrollarse.

La cantidad de agua que interviene en la mezcla es principalmente por razones de

trabajabilidad, mas que la necesaria para la hidratacion del cemento.

El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas que puede
contener y que pueden ocasionar reacciones quimicas que alteren el comportamiento

normal de la pasta de cemento (p. 59). [30]

Las normas ASTM C1602 y NTP 339.088, establecen una serie de requisitos

basicos que debe cumplir la fuente de agua para su empleo en la fabricacion de concreto.

2.3.3 Los agregados:
La NTP 400.011: 2008 “Definicion y Clasificacion de agregados para uso en

morteros y concretos”’, sefiala que los agregados son un conjunto de particulas de origen
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natural o artificial, que pueden ser tratados 0 elaborados y cuyas dimensiones estan

comprendidas entre limites fijados. (p. 2). [31]

Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que estan
embebidos en las pasta y que ocupan aproximadamente las % partes del volumen de la

unidad cubica del concreto.

Torre (2004), sefiala que los agregados segln su naturaleza se pueden clasificar en
agregado fino, agregado grueso y agregado global (hormigén). El agregado fino es aquel
cuyas particulas pasan el tamiz 3/8 pulg y el agregado grueso cuyas particulas son
retenidas por el tamiz N° 4. El agregado global esta conformado por una mezcla de arena
y grava en proporciones arbitrarias que se encuentran en forma natural en la corteza

terrestre. (p. 44). [32]

Los agregados eran considerados como elementos inertes del concreto, sin embargo
si bien no intervienen directamente en las reacciones quimicas entre el cemento y el agua,
las caracteristicas de los agregados afectan notablemente algunas propiedades del
concreto como la resistencia, peso unitario, asilamiento y durabilidad del concreto. Los

agregados por ende constituyen mas que un relleno de bajo costo.

La aceptacion de un agregado para ser empleado en la preparacion del concreto para
una obra, debera basarse en la informacion obtenida a partir de los ensayos de laboratorio,

de su registro de obras similares o de ambas fuentes de informacion.
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Las normas ASTM C33 y NTP 400.037 sefialan los requisitos que deben cumplir

ambos agregados para su empleo en concreto.

Figura 6 : Agregado fino y grueso tipicos empleados en la produccion de concreto.
Fuente : El'autor

2.3.4 Los aditivos:

El cddigo ACI 116R-00 “Terminologia del cemento y concreto” define al aditivo
como un material diferente al agua, agregados, cemento hidraulico y refuerzo de fibras
usado como ingrediente del concreto o mortero, y que se agrega a la mezcla

inmediatamente antes o durante su mezclado.

Rivva (2008), sefiala que los aditivos se afiaden con la intencién de:
= Modificar una o algunas de las propiedades del concreto.
= Facilitar el proceso de colocacién del concreto.
= Obtener economia en los costos de produccion del concreto.

= Ahorrar energia.
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En muchos casos, tales como la alta resistencia inicial; resistencia a los procesos de
congelacidn, retardo y aceleracion de fragua, el empleo de un aditivo puede ser el tnico

medio para alcanzar el objetivo deseado. (p. 134) [33]

Figura 7 : Aditivos para concreto.
Fuente : PCA — Portland Cement Association.

Es importante entender que hay un tipo de aditivo para una situacion en particular,

no debiendo generalizarse el término “aditivo™ a un tnico tipo en especial.

La norma ASTM C494 “Standard Specification for Chemical Admixtures for

Concrete ” clasifica a los aditivos en 08 tipos:

= Tipo A : Reductores de agua (plastificantes).

= Tipo B : Retardantes.

= Tipo C : Acelerantes.

= Tipo D : Reductores de agua y retardantes.

= Tipo E : Reductores de agua y acelerantes.

= Tipo F : Reductores de agua de alto rango (superplastificantes).
= Tipo G : Reductores de agua de alto rango y retardantes.

= Tipo S : Especificacion por performance.
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Los aditivos deben cumplir con los requisitos de las normas respectivas y las
especificaciones de obra, debiendo prestarse especial atencién a las recomendaciones del

fabricante.

Las normas ASTM C494 y NTP 334.088 sefialan los requisitos que deben cumplir

los aditivos quimicos para su empleo en concreto.

2.4 Aditivos superplastificantes:

Torre (2004), sefiala que los aditivos reductores de agua (también denominados
plastificantes) son empleados con la finalidad de reducir la cantidad de agua en la mezcla para
producir un concreto con cierto asentamiento, también permiten reducir la relacion
agua/cemento o aumentar el asentamiento. Los reductores de agua tipicos reducen el contenido
de agua de 5 a 10%, los reductores de agua de alto rango (superplastificantes) reducen el

contenido de agua de 12 a 30%. (p. 63). [34]

Los aditivos superplastificantes son reductores de agua especiales, en que el afecto
aniénico se ha multiplicado notablemente. A nivel mundial han significado un avance notable
en la tecnologia del concreto, pues han permitido el desarrollo de concretos de muy alta

resistencia. (Pasquel, 1998, p. 120) [35]

Los aditivos superplastificantes pueden ser empleados para incrementar el slump
significativamente, sin necesidad de aumentar el agua de la mezcla original. Estos aditivos
fueron empleados en Japdn en la década del 60, para producir concretos de alta resistencia
reduciendo el contenido de agua y posteriormente en Alemania para producir concretos fluidos,

ya sea como formaldehido naftaleno sulfonato o formaldehido melanina sulfonato,
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lignosulfonatos modificados, esteres 4&cido sulfonico, etc. En la actualidad como
policarboxilatos modificados se han estado empleando para mejorar las propiedades del
concreto al ser adsorbidos por las particulas de cemento logrando que estas Ultimas se carguen
negativamente y formen particulas que se repelen mutuamente, generando dispersion entre

particulas, la cual se refleja en la fluidez del concreto. (Rivva, 2008, p. 172). [36]

La norma ASTM C494 (2010) “Standard Specification for Chemical Admixtures for
Concrete” sefiala que un aditivo plastificante de alto rango (Superplastificante) permite reducir

una cantidad de agua de un 12% o mas. (p. 2). [37]

Asi mismo dicha norma indica una serie de requisitos que debe cumplir el aditivo como
son la capacidad reductora de agua, variaciones controladas de los tiempos de fraguado,

variaciones controladas de las resistencias del concreto a diversas edades, entre otros.

2.5 Modos de empleo de los aditivos superplastificantes:
Segun la Asociacion cientifica técnica del hormigon estructural (ACHE), en su
publicacion: “Manual de Tecnologia de aditivos para Hormigon”, sostiene que los aditivos

plastificantes, pueden ser incorporados en el concreto con 03 objetivos diferentes:

= Modo 1.- Si se mantiene constante el contenido de agua, su incorporacion conduce a un
concreto de alta fluidez, sin afectar significativamente las propiedades mecanicas y la

durabilidad.

= Modo 2.- Permiten reducir el contenido de agua en el concreto sin afectar la

trabajabilidad, de manera que se obtienen significativas mejoras de la resistencia y durabilidad.
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= Modo 3.- Aprovechando su capacidad reductora de agua, permite optimizar
simultaneamente el contenido de cemento y la relacién agua/cemento con el objetivo de obtener
un concreto con la misma fluidez inicial y con la misma resistencia que nuestro concreto de

referencia. (p. 31) [38]

En la figura N° 11, se esquematiza los tres modos de empleo de un aditivo

superplastificante.

Concreto de referencia

+ Aditivo reductor de
agua
o Igual contenido de Reduccion de agua
Reduccion de agua
agua y cemento
b b
Igual trabajabilidad Mayor trabajabilidad Igual trabajabilidad
i i i i Igual resistencia y menor
Mayor resistencia y Igual resistencia y contraccion v calor de
durabilidad durabilidad celony
hidratacion
Figura 8 : Esquema de los 03 modos de empleo de los aditivos superplastificantes
Fuente : ACHE - Asociacion cientifica técnica del hormigén estructural.

2.6 Efectos del aditivo superplastificante sobre el concreto:

La ACHE (2010) sefala que en un concreto sin aditivo plastificante, las particulas de
cemento presentan una fuerte tendencia a agruparse debido a interacciones electrostaticas y de
Van Der Waals, dando lugar a fléculos o agrupaciones de particulas. Estos floculos atrapan
agua en su interior y como consecuencia la trabajabilidad de la mezcla es menor; ademas el
agua no puede acceder a la superficie de las particulas de cemento que estan en contacto entre

si. Sin embargo en presencia de un aditivo plastificante, gracias a su efecto fluidificante el grado
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de floculacion de las particulas de cemento disminuye y el agua inicialmente atrapada queda
libre dando lugar a una mayor trabajabilidad y dejando mayor superficie libre de cemento para

la hidratacion temprana. (p. 35). [39]

Figura 9 : Representacion del efecto dispersante del aditivo superplastificante.
Fuente : ACHE - Asociacidn cientifica técnica del hormigoén estructural.

Asi mismo, la ACHE (2010), sefiala que la adicién de aditivos superplastificantes

modifica algunas propiedades del concreto, asi podemos mencionar las principales:

= En la trabajabilidad.- Existe una mejora de la trabajabilidad del concreto fresco; ello es
consecuencia de su efecto dispersante. Las fuerzas repulsivas entre particulas de cemento

previenen la floculacién y ello permite obtener el comportamiento reoldgico deseado

= En la cantidad de aire atrapado.- En general, los aditivos superplastificantes pueden
incorporar una cierta cantidad de aire durante el proceso de mezclado que depende del
tipo de aditivo, aunque la mayor parte de este aire se pierde durante el transporte y

colocacion

= En la resistencia a compresion.- La adicion de aditivos superplastificantes en el concreto

no afecta las propiedades mecéanicas siempre que se mantenga la relacion agua/cemento.



2.7 Dosificacion de aditivos superplastificantes para concreto:
Los aditivos generalmente se suelen dosificar de 02 maneras:
= Modo 1.- En centimetros cubicos por cada kilogramo de cemento (cc / kg)

= Modo 2.- En porcentaje con respecto al peso del cemento (% / kg)

A continuacién se mostraran ejemplos con los 02 modos de especificacion:

Ejemplo Modo 1: Se cuenta con el siguiente disefio de mezcla de concreto x 01 m3:

= Cemento 1275 kg
= Agua :205L

= Agregado fino 1871 kg
= Agregado grueso : 1005 kg

= Aditivo superplastificante  : Dosis de 2 cc/kg a 12 cc/kg

Considerando una dosis de aditivo de 8 cc/kg de cemento, se tiene:

(8cc/kg) x 275kg = 2200cc = 2.2 L de aditivo / m® de concreto

Ejemplo Modo 2: Se cuenta con el siguiente disefio de mezcla de concreto x 01 m®:

= Cemento : 300 kg

= Agua :210L

= Agregado fino : 880 kg

= Agregado grueso : 995 kg

= Aditivo superplastificante : Dosis de 0.2% a 1.0%
= Peso especifico del aditivo superplastificante : 1.2 glcc

Considerando una dosis de aditivo de 0.6%, se tiene:

(0.6% x 300kg) = 1.80 kg = (1.80/1200) = 1.50 L de aditivo/m? de concreto

26
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CAPITULO Il

RECURSOS Y METODOLOGIA

3.1 Recursos:

Los recursos empleados en la presente investigacion fueron seleccionados con el afan de
reproducir una situacion comun en la elaboracion de concreto en Lima. Los materiales fueron
de procedencia local, se contratdé mano de obra técnica especializada para la ejecucién de los
ensayos Yy se adquirieron/alquilaron los equipos y herramientas necesarias para el logro de los

objetivos establecidos.

3.1.1 Materiales
Se emplearon insumos locales tipicamente usados en la fabricacion de concreto. En

el anexo 1, se adjuntan los ensayos de calidad de los insumos empleados.

Tabla 4 : Materiales empleados.
Fuente : El autor

Material Procedencia Cantidad
Cemento Tipo | UNACEM S.A. 10 Bolsas
Agua Red Publica 1mé
Agregado fino Cantera SM quebrada rio seco 1mé
Agregado grueso huso 67 Cantera Jicamarca 1mé
Aditivo superplastificante: Rheobuild 1000 Basf 1 Galon

3.1.2 Mano de obra:

La ejecucion de los ensayos en concreto fresco fueron realizados por el técnico:
Edward Robertson Merma Jiménez, identificado con DNI: 41585154, debido a su
experiencia como: Técnico de disefios de mezcla y ensayos nivel | (categoria alcanzada

en UNICON).
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3.1.3 Equipos:
Se emplearon equipos normalizados para la ejecucion de los ensayos en concreto;

entre ellos podemos mencionar:

Tabla 5 : Equipos empleados.
Fuente : Elautor
Equipo Marca Cumple
= Termometro digital Hanna instruments ASTM C143
= Cono de Abrams. Ele international ASTM C1064
= Moldes plasticos de 6°’x12”’. Ele international ASTM C192 - C470
* Molde metalico para ensayo de peso unitario Ele international ASTM C138
= Equipo Washington. Tipo B Ele international ASTM C231
» Maquina para ensayos a compresion. Ele international ASTM C39 - E4
= Balanza digital Ohaus Calibrada

3.1.4 Herramientas:
Las herramientas empleadas fueron adquiridas con el afan de facilitar el desarrollo

de los trabajos, asi podemos mencionar:

Tabla 6 : Herramientas empleadas
Fuente : El autor

Herramienta Cantidad Unidad
= Buguie. 02 Und.
= Cilindro x 200 L. 01 und.
= Bandejas de aluminio 02 Und.
* Probeta graduada de 100 ml. 01 Und.
= Manguera. 50 m
= Cocina eléctrica 01 Und
= Palas 02 und.
= Bandejas de plastico x 60 L 10 Und.
= Baldes de plasticox 20 L 12 Und.
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3.2 Metodologia:
3.2.1 Método empleado:
Para el desarrollo de la presente investigacion se empleo6 el método “experimental”
y “prospectivo”, pues se plantearon hipotesis y se desarrollaron pruebas de laboratorio
(bajo condiciones controladas) a fin de poder recolectar la informacién requerida y

determinar la relacion entre las variables establecidas.

3.2.2 Poblacién:
La poblacién consistié en concretos elaborados bajo condiciones de laboratorio,
considerando el empleo de insumos locales, con relaciones agua/cemento en el rango de

0.75 a 0.55, slump de 6’ a 7°°, con y sin aditivo superplastificante Rheobuild 1000.

3.2.3 Muestra:
La muestra consistio en una porcion de concreto (65 Litros), la cual era sometida a

ensayos de laboratorio normalizados para determinar sus propiedades.

3.2.4 Técnicas de recoleccion de datos:

En un inicio la técnica de recoleccion de datos consistié en “indagacion y estudio”,
de fuentes de tipo bibliografico, hemerografico y electronico, donde se traten temas
afines a los efectos de los aditivos plastificantes en el concreto, ya sea a nivel nacional

como internacional.

Durante el desarrollo de la investigacion la técnica de recoleccion consistio en
toma de datos mediante “ensayos de laboratorio normalizados™ tanto a los insumos,

como al concreto con y sin aditivo superplastificante Rheobuild 1000.
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3.2.5 Instrumentos:
Los instrumentos empleados para la toma de datos consistieron en:
- Equipos de laboratorio normalizados (item 3.1.3)
- Hojas de célculo en Excel para el disefio de mezclas de concreto.

- Formatos en fisico para el registro de datos.

3.2.6 Medidas de control:
Se identificaron y tomaron las siguientes medidas de control para poder reducir
el efecto de diversas fuentes que pudieron ocasionar alteraciones en las propiedades de

los concretos elaborados. Asi podemos mencionar:

Tabla 7 : Medidas de control por variacion por insumos.
Fuente : El autor

Variacion Medida de control

= Se empled solo agua potable perteneciente a la red publica

 Cambios de la fuente de agua de Villa Maria del Triunfo.

= Se emple6 Unicamente cemento tipo |, marca Sol,

= Cambios del tipo y marca de cemento. procedente de UNACEM.

= Se protegid y almacen6 cuidadosamente el cemento con el
= Cambios en el estado de hidratacion del empleo de pléasticos.

cemento.
= El cemento fue utilizado en menos de 01 semana.

= Se empled Unicamente agregado fino de cantera SM

= Cambios de la procedencia de los agregados. Quebrada Rio Seco y agregado grueso de cantera Jicamarca

= Se empled solo aditivo superplastificante Rheobuild 1000,

= Cambios en la marca de aditivos. procedente de BASF.

Tabla 8 : Medidas de control por variacion por condiciones ambientales.
Fuente : El autor

Variacion Medida de control

= Todos los concretos se elaboraron en la misma ubicacion
geografica, dentro de un periodo corto de tiempo (01 semana)
= Cambios en las condiciones ambientales
= Todos los concretos fueron elaborados en las mafianas, para
minimizar cambios en la temperatura ambiental.
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Tabla 9 : Medidas de control por variacién durante la ejecucion de los ensayos.

Fuente : El autor

Variacion

Medida de control

= Cambios de personal técnico.

= Se estableci6 un Unico personal técnico para la realizacion de
los ensayos en concreto fresco.

= Cambios de laboratorio para rotura de
probetas

= Todos los ensayos a compresion de las probetas fueron
realizados en laboratorio tercero (JBO Ingenieros S.A.C.)

= Cambios en el curado de las probetas.

= Todas las probetas fueron curadas por saturacion de agua
hasta su edad de ensayo.

= Cambios en el método de refrentado.

= Todas las probetas fueron ensayadas empleando almohadillas
de neopreno de dureza shore grado 60, los cuales presentaron
menos de 100 usos.

Tabla 10 : Medidas de control por variacion por la forma de ejecucion de las pruebas.

Fuente : El autor

Variacion

Medida de control

= Cambios en la secuencia de carguio

= Se uniformizo la secuencia de carguio de los materiales a la
mezcladora de la siguiente manera: 100% piedra, 80% agua,
100% cemento, 100% arena y 100% de aditivo
superplastificante disuelto en el 20% de agua restante.

= Cambios en el tiempo de mezclado

= Todos los concretos fueron mezclados por 5 minutos,
contabilizados desde el contacto del agua con el cemento.

= Cambios en el volumen, velocidad y
orientacion de la mezcladora

= Todas los tandas de prueba fueron de 65 Litros, la velocidad
en todos los casos de 15 RPM vy la orientacion del trompo
mezclador fue 45° con respecto a la horizontal

Tabla 11 : Medidas de control por variacion en los parametros de disefio.

Fuente : El autor

Variacion

Medida de control

= Cambios de humedad de los agregados

= Los agregados se protegieron con plasticos para eliminar la
variacion de humedad.

= Variaciones en la relacion agua/cemento

= Se fijaron relaciones agua/cemento de: 0.75, 0.65 y 0.55 para
concreto con y sin aditivo superplastificante.

= Cambios en la incidencia arena/piedra

= Todos los disefios fueron formulados considerando incidencia
arena/piedra de 50/50.

= Cambios del contenido de aire teérico

= Todos los disefios fueron formulados considerando un
contenido de aire atrapado teérico de 2.0 %

= Slump requerido

= El slump establecido estaba en el rango de 6 a 7 pulg.

= Cantidad de agua en los concretos sin
aditivo superplastificante.

= La cantidad de agua fue la requerida para obtener concretos
con slump de 6 a 7 pulg,

= Cantidad de aditivo superplastificante en
los concretos con aditivo superplastificante.

= La cantidad de aditivo fue la requerida para obtener concretos
con slump de 6 a 7 pulg, habiendo reducido previamente el 12%
de agua (con respecto al agua requerida en los concretos sin
aditivo superplastificante)
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Se emplearon normas técnicas ASTM y NTP como referencia para evaluar la

calidad de cada uno de los insumos del concreto, asi como las propiedades del concreto,

entre ellas podemos mencionar:

Tabla 12 : Normas de referencia
Fuente : El autor

Ensayo

Norma de referencia

= Practica normalizada para reducir muestras de agregados.

NTP 400.043: 2006

ASTM C 702-11

= Contenido de humedad de agregados.

NTP 339.185: 2002

ASTM C 566-13

= Peso especifico y absorcion del agregado fino.

NTP 400.022: 2013

ASTM C 128-12

= Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

NTP 400.021: 2013

ASTM C 127-12

= Material mas fino que pasa el tamiz N° 200 en agregados.

NTP 400.018: 2013

ASTM C 117-13

= Analisis granulométrico de los agregados.

NTP 400.012: 2013

ASTM C 136-06

= Peso unitario de los agregados. NTP 400.017:1999 | ASTM C 29-07
= Resistencia a la abrasion del agregado grueso. NTP 400.019:2002 | ASTM C 535-12
= Contenido de cloruros solubles en suelo y agua subterranea. NTP 339.177: 2002 | AASHTO T291
= Contenido de sulfatos solubles en suelo y agua subterranea. NTP 339.178: 2002 | AASHTO T290

= Agua de mezcla para la elaboracion de concreto.

NTP 339.088: 2011

ASTM C 1602-12

= Muestreo de mezclas de concreto fresco.

NTP 339.036: 2011

ASTM C 172-08

= Preparacion y curado de especimenes de concreto.

NTP 339.183: 2013

ASTM C 192-14

» Temperatura de mezclas de concreto fresco.

NTP 339.184: 2013

ASTM C 1064-12

= Asentamiento (slump) del concreto fresco.

NTP 339.035: 2009

ASTM C 143-12

* Peso unitario y rendimiento del concreto fresco.

NTP 339.046: 2008

ASTM C 138-09

= Contenido de aire del concreto fresco. Método de presion.

NTP 339.080: 2011

ASTM C 231-14

= Exudacion del concreto fresco.

NTP 339.077: 2013

ASTM C 232-14

= Resistencia a la compresion del concreto.

NTP 339.034: 2008

ASTM C 39-14
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3.4 Procedimiento:
El siguiente flujograma, muestra de manera sencilla el procedimiento empleado a lo largo

de la presente investigacion, el mismo que se revisa a profundidad en el capitulo 1V:

Muestreo de insumos <

v

Determinacion de propiedades de los insumos

v

Los insumos cumplen los requisitos obligatorios
sefialados por las normas correspondientes

No —
Cambiar insumos que no cumplen los

requisitos de las normas

Si

Formulacion de disefios de mezcla

!

Verificacion de disefios de mezcla

|

Mezcla debe presentar slump en el rango de 6" a 7"

A

No . -
Reajustar el disefio para lograr el slump

requerido

Si

Ensayos al concreto
Evaluacion de las propiedades y costo de los
concretos obtenidos

Figura 10 : Flujograma de procedimiento empleado.
Fuente : El'autor
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CAPITULO IV

APLICACION

A continuacion se detalla el procedimiento que fue empleado en la presente investigacion.

4.1 Etapa 1 - Muestreo de insumos:
Los agregados fueron muestreados en conformidad con la norma NTP 400.043 “Préctica

normalizada para reducir las muestras de agregados a tamafios de ensayo”

Figura 11 : Muestreo y cuarteo de agregados para determinacion de propiedades.
Fuente : El'autor

El agua fue muestreada en conformidad con la norma NTP 339.070 “Toma de muestras
de aguas usadas para la preparacion y curado de morteros y concretos de cemento Portland y

aguas agresivas’”’.

El cemento y aditivo fueron adquiridos de manera directa, sin embargo se revisaron los
certificados de calidad de los lotes empleados, para verificar que cumplan con las normas

respectivas y su estado se encuentre apto para su empleo.
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4.2 Etapa 2 - Determinacion de propiedades de los insumos:
El agua empleada en los disefios de concreto fue potable procedente de la Red publica del
distrito de Villa Maria del Triunfo. El agua cumple la norma NTP 339.088 “Agua de mezcla

utilizada en la produccién de concreto de cemento portland. Requisitos”.

El cemento empleado fue tipo I, marca Sol de procedencia UNACEM S.A. El cemento

cumple los requisitos sefialados por la norma NTP 334.009 “Cementos portland. Requisitos .

El aditivo superplastificante empleado fue Rheobuild 1000, procedente de la empresa
BASF. El aditivo cumple los principales requisitos sefialados en la NTP 334.088 “Aditivos

quimicos en pastas, morteros y concreto. Especificaciones”.

El agregado fino (arena gruesa) empleado fue de cantera SM quebrada rio seco, ubicada
en el distrito de Punta Hermosa. La arena cumple los requisitos sefialados en la NTP 400.037

“Especificaciones normalizadas de agregados para concreto”

El agregado grueso (piedra chancada) empleado fue de cantera Jicamarca ubicada en
Huachipa. La piedra empleada cumple con los requisitos sefialados en la NTP 400.037

“Especificaciones normalizadas para agregados para concreto”
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Tabla 13 : Propiedades del agua empleada.

Fuente  : El autor

Ensayo Método de ensayo (Red p lﬁ)?ilj:z VMT) Requisito
Cloruros solubles NTP 339.076 50 ppm Max 1000 ppm
Sulfatos solubles NTP 339.074 122 ppm Max 3000 ppm
Residuo solido ASTM C1603 314 ppm Max 50 000 ppm
Sélidos en suspension ASTM D5907 37 ppm Max 5 000 ppm
pH ASTM D1293 6.5 ldeal 5a8
Tabla 14 : Propiedades del cemento empleado.

Fuente : El autor

Ensayo Método de ensayo Valor Requisito
Oxido de magnesio (MgO) NTP 334.086 2.90 % Max 6.00 %
Tridxido de azufre (SO3) NTP 334.086 3.23% Max 3.50 %
Perdida por ignicién NTP 334.086 2.68 % Max 3.00 %
Residuo insoluble NTP 334.086 0.65 % Max 0.75
Superficie especifica - Blaine NTP 334.002 330m*/kg | Min 260 m?/ kg
Contenido de aire del mortero NTP 334.048 7.23% Max 12.00
Fraguado inicial - Vicat NTP 334.051 130° Min 45’

Fraguado final - Vicat NTP 334.051 305’ Max 375’
Resistencia a la compresién a3 dias | NTP 334.004 286 kg / cm? | Min 122 kg / cm?
Resistencia a la compresién a7 dias | NTP 334.051 331kg/cm® | Min 194 kg / cm?

Tabla 15 : Propiedades del aditivo superplastificante empleado.

Fuente : El autor

Ensayo Método de ensayo Valor Requisito
Reduccidn de agua con respecto al control Interno 82 % Max 88 %
Fragua inicial, con respecto al control NTP 339.082 + 1h 21 min -1h a +1h 30’
Fragua final, con respecto al control NTP 339.082 + 1h 23 min -lh a+1h 30’
Resistencia a 03 dias NTP 339.034 170 % Min 125%
Resistencia a 07 dias NTP 339.034 153 % Min 115%
Resistencia a 28 dias NTP 339.034 138 % Min 110%




Tabla 16 : Propiedades del agregado fino de cantera SM Quebrada rio seco.
Fuente : El autor

SN dzﬂeértlcs)g;o FgIEgED e valli)erqutjai‘sei:gnc::ial
Mddulo de fineza NTP 400.012:2001 2.83 2.30a3.10
Material mas fino que el tamiz N°200 NTP 400.018:2002 4.80% Max 5 %
Impurezas organicas NTP 400.024:1999 No presenta No debe presentar
Peso especifico de masa NTP 400.022:2002 2630 kg/m® | 2500a 2 750 kg/m?
Absorcién NTP 400.022:2002 0.70% 05a15%
Peso unitario suelto (P.U.S.) NTP 400.017:1999 1572 kg/m® | 1500a 1700 kg/m®
Peso unitario compactado (P.U.C.) NTP 400.017:1999 1787 kg/m® Mayor que P.U.S.
Contenido de Cloruros solubles NTP 339.177: 2002 243 ppm Max 600 ppm
Contenido de Sulfatos solubles NTP 339.178: 2002 593 ppm Max 1 000 ppm

- Cantera : SM Quebrada rio seco
- Madulo de fineza : 2.83

Huso granulométrico
para agregado fino
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Tabla 17 : Propiedades del agregado grueso huso 67 de cantera Jicamarca
Fuente : El autor

Ensayo meododeensayo | AJEEEE | enca
Maodulo de fineza NTP 400.012:2001 6.84 De 6.30 2 6.90
Tamafio méximo nominal TMN NTP 400.012:2001 3/4” 3/47al/2”
Peso especifico de masa NTP 400.021:2002 2 720 kg/m?® 2500 a 2 750 kg/m?®
Absorcion NTP 400.021:2002 1.30% 05a15%
Peso unitario suelto P.U.S. NTP 400.017:1999 1 475 kg/m?® 1500 a 1 700 kg/m?
Peso unitario compactado P.U.C. NTP 400.017:1999 1596 kg/m® Mayor que P.U.S.
Resistencia a la abrasion NTP 400.019:2002 13% Max 50 %
Contenido de Cloruros solubles NTP 339.177: 2002 139 ppm Max 600 ppm
Contenido de Sulfatos solubles NTP 339.178: 2002 703 ppm Max 1 000 ppm

- Cantera - Jicamarca - Huachipa
- Modulo de fineza : 6.84
=TMMN - 304"

Huso granulometrico para
agregado grueso huso 67
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4.3 Etapa 3 - Formulacion de disefios de mezcla:

Una vez obtenidas las propiedades de los insumos, se procedié a formular los disefios de
mezcla de los concretos con y sin aditivo superplastificante. EI método de disefio de mezcla
empleado para las formulaciones iniciales fue el método del “Mddulo de fineza de la
combinacion de agregados ”, el mismo que se fue afinando hasta obtener los concretos con las

caracteristicas requeridas

Para lograr una correcta formulacion fue necesario establecer los parametros de disefio.

Asi podemos mencionar:

4.3.1 Correccion por humedad y absorcion de los agregados
El contenido de humedad de los agregados fue realizado segun lo indicado en la
norma NTP 339.185 “Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado”.

Los ensayos de absorcion de los agregados se realizaron en conformidad con las
normas NTP 400.021 y NTP 400.022. Cabe mencionar que debido a que no se disponia
de los equipos y herramientas requeridos para la ejecucion de este ensayo, esta propiedad

fue determinada en laboratorio tercero.

La humedad y absorcion de los agregados son propiedades inversas y muchas de
las variaciones en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido son

consecuencia de omitir estos ensayos o realizarlos de manera sub estandar.
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4.3.2 Incidencia arena/piedra
Para determinar la incidencia arena/piedra a emplear, se optd por emplear el método
del “Peso unitario maximo de la combinacion de agregados”, el cual consistia en realizar
una serie de combinaciones de arena/piedra en diversos (%), para luego determinar el
peso unitario compactado de cada combinacion con el objetivo de determinar aquella
combinacion que produzca el mayor peso unitario combinado. El desarrollo de esta
prueba sefialdé que la déptima combinacion de agregados era para una incidencia

arena/piedra: 50/50.

ARENA 507
PIEDRA 507

Figura 12 : Ensayo de peso unitario de la combinacion de agregados.
Fuente : El'autor

Tabla 18 : Peso unitario de la combinacion de agregados.
Fuente : Elautor

Incidencia Arena/piedra Peso unitario compactado seco (kg/m?®)
40/ 60 1985
50/50 2024

60 /40 1997
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Peso unitario compactado

de la combinacion de agregados

2050

2025 P —

/ e
2000 ~a

1975

Peso unitaric compactado (kg/md)

1930
30 35 40 45 50 55 60 65

Incidencia de agregado fino (%)

Figura 13 : Curva de peso unitario de la combinacion de agregados obtenida.
Fuente : El'autor

4.3.3 Cantidad de aire atrapado

Se tom6 como referencia lo indicado en el codigo ACI 211.1-91 “Prdctica estandar
para la seleccion de proporciones de concretos de peso normal y pesado”, que sefiala
que la cantidad de aire atrapado tedrico esta en funcion del tamafio maximo nominal

(TMN) del agregado grueso a emplear.

El agregado grueso de cantera Jicamarca empleado fue de huso 67, de Tamafo

Maximo Nominal 3/4°°, por lo tanto el aire atrapado tedrico que se considerd fue 2.0%

4.3.4 Relacion agua/cemento
En la presente investigacion se analizaron 03 relaciones agua/cemento: 0.75, 0.65
y 0.55; ya que es dentro de este intervalo donde se encuentran las resistencias a

compresion tipicamente empleadas en Lima.
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4.3.5 Cantidad de agua
Para el caso de los concretos sin aditivo superplastificante, la cantidad de agua
empleada era la requerida para obtener un concreto con slump entre 6’ y 7°’; para ello

fueron necesarias realizar mezclas de prueba preliminares.

Para el caso de los concretos con aditivo superplastificante Rheobuild 1000, la
cantidad de agua empleada era un 12% menos que la requerida en los concretos sin aditivo
superplastificante. Es decir se tomd y aplicé el concepto de la ASTM C494, donde sefiala

que un aditivo superplastificante reduce como minimo 12% de agua.

Tabla 19 : Cantidad de agua empleada en los concretos
Fuente : Elautor
Relacion Concreto sin aditivo Concreto con aditivo
agua/cemento Superplastificante (A) Superplastificante (B)
0.75 225 L 198 L
0.65 232L 204 L
0.55 244 L 215L

(A) Cantidad de agua empleada una vez realizadas las pruebas.
(B) Cantidad de agua establecida considerando 12% de reduccion.

4.3.6 Cantidad de cemento
La cantidad de cemento que se empled en cada disefio de concreto, fue determinada

de la siguiente manera:

Cantidad de cemento = Cantidad de agua en 01 m® de concreto

Relacion agua/cemento deseada



43

4.4 Etapa 4 - Verificacion de disefios de mezcla:
Posterior a la formulacidn de los disefios de mezcla tedricos, fue necesario realizar dichos
disefios de mezcla en la realidad (verificacion). Las etapas de formulacion y verificacién son
dependientes; ya que en base a los resultados obtenidos, es necesario realizar una nueva

formulacion tedrica y verificarla en la realidad, hasta obtener el concreto requerido.

Se realizd un control minucioso durante la dosificacion de cada uno de los insumos.
El tamafio de las tandas de concreto elaboradas fue de 65 Litros, con un tiempo de mezclado de
05 minutos contados a partir del contacto del agua con el cemento. Asi mismo, se establecio
una unica secuencia de carguio de los materiales al mezclador considerando: 100% piedra, 80%
agua, 100% cemento, 100% arena y 100% aditivo superplastificante disuelto en el 20% de agua

restante.

Para el caso de los concretos sin aditivo superplastificante, el objetivo era determinar la
cantidad de agua que producia un concreto con slump de 6°° a 7°°, ya que el agua era el inico
insumo capaz de aportar fluidez al concreto en ausencia de aditivo superplastificante (ello es lo

que sucede en la realidad, cuando no se emplean ningun tipo de aditivo plastificante).

Para el caso de los concretos con aditivo superplastificante, una vez reducida la cantidad
de agua en 12%, el objetivo era determinar la cantidad de aditivo superplastificante
Rheobuild 1000 que producia un concreto con slump de 6’ a 7°”. Al haber reducido agua, era
posible reducir la cantidad de cemento (ello constituye la ventaja técnica y econémica del

emplear aditivos plastificantes en el concreto).
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Figura 14 : Control y verificacion de la dosificacion de insumos.
Fuente : El'autor

Figura 15 : Carguio de los materiales al mezclador y descarga de concreto.
Fuente : El'autor

En las tablas N° 20 al 22, se muestran las pruebas que fueron necesarias para obtener
concretos con slump de 6’ a 7 con relaciones agua/cemento de 0.75, 0.65 y 0.55

respectivamente, sin aditivo superplastificante.
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Tabla 20 : Obtencion del concreto con relacion a/c 0.75, sin aditivo superplastificante (A-0.75)

Fuente : Elautor

Disefios en condicion seca x 01 m®
Insumo und Concreto sin aditivo Superplastificante
Preliminar 1 | Preliminar2 | Preliminar 3 Definitivo
Cemento Sol tipo | kg 267 280 293 300
Agua L 200 210 220 225
Arena SM Quebrada rio seco kg 914 895 876 867
Piedra huso 67 Jicamarca kg 945 926 906 896
Relacion agua/cemento - 0.75 0.75 0.75 0.75
Slump obtenido Pulg 1 31/2” 53/4” 61/2°

Tabla 21 : Obtencion del concreto con relacion a/c 0.65, sin aditivo superplastificante (A-0.65)

Fuente : Elautor

Disefios en condicion seca x 01 m®
Insumo Und Concreto sin aditivo Superplastificante
Preliminar 1 Preliminar 2 Definitivo
Cemento Sol tipo | kg 346 354 355
Agua L 225 230 232
Arena SM Quebrada rio seco kg 847 838 834
Piedra huso 67 Jicamarca kg 876 866 863
Relacién agua/cemento - 0.65 0.65 0.65
Slump obtenido Pulg 5”7 53/4” 6127
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Tabla 22 : Obtencién del concreto con relacion a/c 0.55 sin aditivo superplastificante (A-0.55)
Fuente : Elautor
Disefios en condicion seca x 01 m®
Insumo Und Concreto sin aditivo Superplastificante
Preliminar 1 Preliminar 2 Definitivo

Cemento Sol tipo | kg 427 436 441
Agua L 235 240 244
Arena SM Quebrada rio seco kg 800 790 783
Piedra huso 67 Jicamarca kg 828 817 809
Relacion agua/cemento - 0.55 0.55 0.55
Slump obtenido Pulg 51/4” 53/4” 61/4”

En las tablas N° 23 al 25, se muestran las pruebas que fueron necesarias para obtener
concretos con slump de 6’ a 7’ con relaciones agua/cemento de 0.75, 0.65 y 0.55

respectivamente, con aditivo superplastificante Rheobuild 1000.

Tabla 23 : Obtencién del concreto con relacion a/c 0.75, con aditivo superplastificante (B-0.75)
Fuente : Elautor

Disefios en condicion seca x 01 m®

Insumo Und Concreto con aditivo Superplastificante
Preliminar 1 | Preliminar 2 Preliminar 3 | Definitivo
Cemento Sol tipo | kg 264 264 264 264
Agua L 198 198 198 198
Arena SM Quebrada rio seco kg 916 915 915 915
Piedra huso 67 Jicamarca kg 947 947 946 946
Aditivo Rheobuild 1000 L 1.05 1.60 1.70 1.85
Relacion agua/cemento - 0.75 0.75 0.75 0.75
Slump obtenido Pulg 3 51/4” 53/4” 6127
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Tabla 24 : Obtencion del concreto con relacion a/c 0.65, con aditivo superplastificante (B-0.65)
Fuente : Elautor
Disefios en condicion seca x 01 m®
Insumo Und Concreto con aditivo Superplastificante

Preliminar 1 | Preliminar 2 | Preliminar 3 | Definitivo
Cemento Sol tipo | kg 315 315 315 315
Agua L 204 204 204 204
Arena SM Quebrada rio seco kg 886 886 886 885
Piedra huso 67 Jicamarca kg 916 916 916 916
Aditivo Rheobuild 1000 L 1.60 1.75 1.90 2.05
Relacién agua/cemento - 0.65 0.65 0.65 0.65
Slump obtenido Pulg 43/4 51/4 53/4” 63/4”

Tabla 25 : Obtencion del concreto con relacion a/c 0.55, con aditivo superplastificante (B-0.55)
Fuente : Elautor
Disefios en condicion seca x 01 m®
Insumo Und. Concreto con aditivo Superplastificante
Preliminar 1 Preliminar 2 Definitivo

Cemento Sol tipo | kg 391 391 391
Agua L 215 215 215
Arena SM Quebrada rio seco kg 839 839 839
Piedra huso 67 Jicamarca kg 868 868 867
Aditivo Rheobuild 1000 L 1.95 2.15 2.35
Relacién agua/cemento - 0.55 0.55 0.55
Slump obtenido Pulg 57 6’ 63/4”

En el anexo 2 se adjuntan las hojas de calculo de los disefios de mezclas finales.
En el anexo 4 se adjuntan 02 ejemplos de calculo de los disefios de mezcla definitivos con y

sin aditivo superplastificante.
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4.5 Etapa 5 - Ensayos al concreto:

Una vez obtenido el concreto con slump en el rango de 6>” a 7°°, se procedio a realizar
ensayos al concreto en estado fresco y endurecido. En esta etapa se siguieron los procedimientos
establecidos en las normas de referencia sefialadas en el item 3.3 a fin de obtener valores
representativos y reproducibles. Los ensayos realizados fueron:

- Temperatura del concreto fresco.

- Slump del concreto fresco.

- Peso unitario del concreto fresco.

- Contenido de aire atrapado del concreto fresco.

- Muestreo de probetas de 6°’x12°".

- Ensayo a compresion de probetas de 6’°’x12°” a edades de 03, 07 y 28 dias.

Figura 16 : Ensayo de temperatura del concreto fresco.

Fuente : El autor

Las probetas fueron desencofradas dentro de 24 + 8h en conformidad con la norma
ASTM C192 “Preparacion y curado de especimenes de concreto”. Cabe mencionar que las

probetas fueron identificadas tal como se indica en la tabla N°26.



49

DISENO
A -065

Figura 17 : Ensayos de slump, peso unitario, contenido de aire y muestreo de probetas.

Fuente : El autor

Posteriormente las probetas fueron transportadas a laboratorio tercero; para ello se
habilitaron bandejas con arena hiimeda sobre las cuales se introdujeron las probetas de manera

ordenada a fin de evitar que se golpeen entre si.

El curado de las probetas se realizé por saturacion en agua, para lo cual se afiadié 3g de
cal/Litro de agua de curado para lograr un pH del orden de 13y se verificd que la temperatura

del agua este en dentro del rango de 23 + 2°C en conformidad con la norma ASTM C511.



Fuente : El autor

Tabla 26 : Identificacion de probetas.

Relacion Identificacion de
Tipo de concreto Edad de ensayo
agua/cemento probeta
03 dias A-0.75 (3)
0.75 07 dias A-0.75 (7)
28 dias A-0.75 (28)
Concreto sin aditivo 03 dias A-0.65 (3)
0.65 07 dias A-0.65 (7)
superplastificante
28 dias A-0.65 (28)
03 dias A-0.55 (3)
0.55 07 dias A-0.55 (7)
28 dias A-0.55 (28)
03 dias B-0.75 (3)
0.75 07 dias B-0.75 (7)
28 dias B-0.75 (28)
Concreto con aditivo 03 dias B-0.65 (3)
0.65 07 dias B-0.65 (7)
superplastificante
28 dias B-0.65 (28)
03 dias B-0.55 (3)
0.55 07 dias B-0.55 (7)
28 dias B-0.55 (28)

El refrentado de las probetas fue realizado empleando almohadillas de neopreno de dureza
shore grado 60, en conformidad con la norma ASTM C1231 “Practica estindar para el uso de
capas no adheridas en la determinacion de la resistencia a compresion de cilindros de concreto

endurecidos”. El nimero de usos de las almohadillas fue menor a 100 usos, pues todas las

probetas (36 unidades) fueron ensayadas empleando un dnico par de almohadillas.




51

Figura 18 : Transporte de probetas a laboratorio tercero.
Fuente : El'autor

dys

Figura 19 : Curado de probetas y verificacion de pH del agua de curado.
Fuente : El'autor

Finalmente todas las probetas fueron ensayadas en prensa digital, marca
ELE INTERNATIONAL, debidamente calibrada y operativa en conformidad con las normas

ASTM C39 y ASTM E4, en el laboratorio JBO Ingenieros.



Figura 20
Fuente

: Ensayo a compresion de probetas en laboratorio tercero.

: El autor
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Resultados obtenidos:

5.1.1 Disefios de mezcla:

Los disefios de mezcla definitivos obtenidos fueron:

Tabla 27 : Disefios de mezcla obtenidos en condicion seca x 01 m3
Fuente : El'autor
CONCRETO SIN ADITIVO | CONCRETO CON ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE SUPERPLASTIFICANTE

Insumo Und

A-075 |A-065 [A-055 [B-0.75|B-0.65 |[B-0.55
Cemento Sol tipo | kg 300 355 441 264 315 391
Agua L 225 232 244 198 204 215
Arena SM Quebrada rio seco kg 867 834 783 915 885 839
Piedra huso 67 Jicamarca kg 896 863 809 946 916 867
Aditivo Rheobuild 1000 L 0.00 0.00 0.00 1.85 2.05 2.35
Relacién agua/cemento - 0.75 0.65 0.55 0.75 0.65 0.55
Incidencia arena/piedra % 50/50 50/50 50/50 50/50 | 50/50 50/50
Cantidad de cemento x 01 m3 | Bolsas | 7.1 8.4 10.4 6.2 7.4 9.2

5.1.2 Propiedades de los concretos obtenidos:
En la tabla 28, se muestran las propiedades tanto en estado fresco como endurecido
de los concretos obtenidos.
Asi mismo en la Tabla 29, se muestran los costos unitarios de cada material

empleado en el concreto, segin el mercado local.
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Fuente : El autor

Tabla 28 : Propiedades de los concretos obtenidos.

CONCRETO SIN ADITIVO CONCRETO CON ADITIVO
Propiedad Und SUPERPLASTIFICANTE SUPERPLASTIFICANTE
A-075| A-065 | A-055 |B-0.75| B-0.65 | B-0.55
Slump inicial Pulg. 6 1/2 61/2 61/4 [ 612 | 63/4 6 3/4
Temperatura del ambiente °C 155 15.7 15.5 15.8 15.9 16.0
Temperatura del concreto °C 17.8 18.6 19.0 17.3 17.6 17.9
Peso unitario tedrico kg/m?® 2306 2302 2293 2344 2341 2332
Peso unitario real kg/m?® 2314 2318 2328 2328 2336 2341
Rendimiento - 0.997 | 0.993 0.985 | 1.007 | 1.002 | 0.996
Contenido de aire atrapado real % 15 1.4 1.0 2.0 1.8 1.2
F’ca 03 dias kg/cm? 87 130 197 115 155 236
F’c a 07 dias kg/cm? 167 209 269 163 208 297
F’c a 28 dias kg/cm? 213 270 348 222 268 340

Tabla 29: Costos unitarios de los materiales empleados.

Fuente : El autor

Insumo Unidad Costo (S/ con IGV) Costo (S/ sin IGV)
Cemento Sol tipo | Bolsa 42.5 kg S/23.00 S/0.459 / kg
Agua de red publica m? S/5.00 $/0.002 / L
Agregado fino SM Quebrada rio seco m? S/45.00 S/0.024 / kg
Agregado grueso Jicamarca Huso 67 m? S/60.00 S/0.034 / kg
Aditivo Rheobuild 1000 Bidon de 20 L S/140.00 S/5.932/L

Nota.- EI PUS de la arena y piedra empleadas son 1572 y 1475 kg/m3 respectivamente



5.1.3 Analisis de costo unitario de los concretos obtenidos:

Los costos unitarios de cada concreto obtenido fueron:
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Fuente : El autor

Tabla 30 : Andlisis de costo unitario de los concretos obtenidos x 01 m*® (S/ - sin IGV)

CONCRETO SIN ADITIVO

CONCRETO CON ADITIVO

Insumo Und SUPERPLASTIFICANTE SUPERPLASTIFICANTE
A-075 | A-065 | A-055 | B-0.75 | B-0.65 | B-0.55
Costo por cemento S/ 137.70 | 162.95 | 202.42 | 121.18 | 14459 | 179.47
Costo por agua S/ 0.45 0.46 0.49 0.40 0.41 0.43
Costo por agregado fino S/ 20.80 20.03 18.78 21.96 21.25 20.13
Costo por agregado grueso S/ 30.48 29.34 27.52 32.17 31.13 29.49
Costo por aditivo superplastificante S/ 0.00 0.00 0.00 10.96 12.15 13.92
Y = Costo por 01 m® de concreto S/ 189.43 | 212.78 | 249.21 | 186.67 | 209.52 | 243.43

5.2 Analisis de resultados obtenidos:

Para evaluar las ventajas técnicas y econdmicas que se obtienen al emplear aditivo

superplastificante Rheobuild 1000 en el concreto, se analizara el efecto que produce este en el

consumo de cemento, desarrollo de resistencia a compresion y costo unitario del concreto, pues

estos constituyen los objetivos especificos de la investigacion.

5.2.1 Efecto en el consumo de cemento:

Se observd que los concretos elaborados con aditivo

superplastificante

Rheobuild 1000, presentaron en todos los casos un menor consumo de cemento/m?® de

concreto, ello debido a que al haber permitido reducir agua, fue posible reducir la cantidad

de cemento.




promedio 11.5% de cemento/m® de concreto.

Figura 21
Fuente
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El empleo del aditivo superplastificante Rheobuild 1000, permitié reducir en

Tabla 31 : Contenido de cemento en los concretos obtenidos.
Fuente : El autor
Relacién Concreto sin aditivo Concreto con aditivo Variacion Variacion
agua/cemento superplastificante superplastificante (kg) (%)
0.75 300 kg (7.1 Bolsas) 264 kg (6.2 Bolsas) - 36 kg -12.0%
0.65 355 kg (8.4 Bolsas) 315 kg (7.4 Bolsas) - 40 kg -11.3%
0.55 441 kg (10.4 Bolsas) 391 kg (9.2 Bolsas) -50 kg -11.3%
Promedio| -42.0 kg -11.5%
CONSUMO DE CEMENTO x 01 m® DE CONCRETO
500
450
B 400
e 250
| =
£ 300
5250
s 200
= 150
5
o 100
50
0 L

0.75 0.85 0.55

Relacion agua/cemento

B Concreto sin aditivo superplastificante B Concreto con aditivo superplastificante

: Efecto del aditivo superplastificante en el consumo de cemento/m?

: El autor
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La Federacion Interamericana de cemento (FICEM) en su “Informe Estadistico
2013 sostiene que la industria del cemento es responsable de cerca del 5% del total de

emisiones de CO> generadas por el hombre. (p. 41). [40]

El empleo de aditivo superplastificante Rheobuild 1000 permite reducir en 11.5%
la cantidad de cemento en los concretos, por ende permite reducir las emisiones de COo,

contribuyendo con ello a la sostenibilidad del ecosistema.

EMISIONES NETAS ESPECIFICAS PROMEDIO DE CO3
POR TOMELADA DE PRODUCTO CEMENTANTE

| S TINCATEA A Whindo

hg G0yt cementants
m
=]

1000 2000 A05 20068 2007 2008 2008 2010 2011

Figura 22 : Emisiones de CO- generadas por la industria cementera.
Fuente : FICEM — Federacion Interamericana de cemento.

5.2.2 Efecto en el desarrollo de resistencia a compresion:
Los concretos con relacion agua/cemento 0.75 elaborados con aditivo
superplastificante Rheobuild 1000, mostraron resistencia a 03 dias del orden de 52%

mientras que los concretos sin aditivo superplastificante solo 41%, con respecto a 28 dias.
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Los concretos con relacion agua/cemento 0.65 elaborados con aditivo
superplastificante Rheobuild 1000, mostraron resistencia a 03 dias del orden de 58%

mientras que los concretos sin aditivo superplastificante solo 48%, con respecto a 28 dias.

Los concretos con relacion agua/cemento 0.55 elaborados con aditivo
superplastificante Rheobuild 1000, mostraron resistencia a 03 dias del orden de 69%

mientras que los concretos sin aditivo superplastificante solo 57%, con respecto a 28 dias.

Es decir en promedio a 03 dias un concreto con aditivo superplastificante
Rheobuild 1000, presento resistencias del orden de 60%, mientras que un concreto sin

aditivo superplastificante presento solo 49%, con respecto a 28 dias.

Sin embargo notamos que este efecto tiende a desaparecer en el tiempo; pues en
promedio a 07 dias un concreto con aditivo superplastificante Rheobuild 1000, presentd
resistencias del orden de 79%, mientras que un concreto sin aditivo superplastificante

presento solo 77%, con respecto a 28 dias.

A los 28 dias las resistencias finales son practicamente las mismas, incluso a pesar
que los concretos con aditivo superplastificante Rheobuild 1000 presentaron menor

contenido de cemento.

Contar con resistencias a la compresibn mayores a edades tempranas resulta
beneficioso dentro del proceso constructivo, pues permite un rapido desencofrado y

puesta en servicio de las estructuras, por ende constituye una ventaja técnica.



Figura 23
Fuente
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Figura 24
Fuente

: Desarrollo de resistencia a compresion de los concretos con relacion a/c = 0.65
: El'autor
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Fuente

: Desarrollo de resistencia a compresion de los concretos con relacion a/c = 0.55
: El'autor
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Tabla 32 : Desarrollo de resistencia a compresion de los concretos obtenidos.
Fuente : El'autor
Desarrollo de resistencia (kg/cm?)
Relacion Edad
Sin aditivo Con aditivo Variacion
agua/cemento (dias)
superplastificante superplastificante
03 87 kg/cm? 115 kg/cm? +28 kg/cm?
0.75 07 167 kglcm? 163 kg/cm? -4 kg/cm?
28 213 kglcm? 222 kglem? +9 kg/cm?
03 130 kg/cm? 155 kg/cm? +25 kg/cm?
0.65 07 209 kg/cm? 208 kg/cm? -1 kg/cm?
28 270 kg/cm? 268 kg/cm? -2 kglcm?
03 197 kg/cm? 236 kg/cm? +39 kg/cm?
0.55 07 269 kg/cm? 297 kg/cm? +28 kg/cm?
28 348 kg/cm? 340 kg/cm? -8 kg/cm?

5.2.3 Efecto en el costo del concreto:

En todos los casos se observd, que al emplear aditivo superplastificante

Rheobuild 1000, se obtienen concretos de menor costo y que esta diferencia tiende a ser

mayor conforme la relacion agua/cemento disminuye.

Esta optimizacion ha sido posible ya que el empleo del aditivo superplastificante

Rheobuild 1000, permitio reducir la cantidad de cemento; sin embargo resulta evidente

que ello se logra siempre gue el costo de la cantidad de aditivo empleada sea menor que

el costo de la cantidad de cemento reducida.
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Tabla 33 : Andlisis de costo de los concretos con relacion a/c = 0.75 (S/ - sin IGV)

Fuente  : Elautor
) Concreto sin aditivo Concreto con aditivo
Insumo Und Lfr:iiglr?o superplastificante superplastificante
(S/) Cantidad | Parcial (S/) | Cantidad | Parcial (S/)

Cemento Sol Tipo | kg 0.459 300 137.70 264 121.18
Agua L 0.002 225 0.45 198 0.40
Arena SM quebrada rio seco kg 0.024 867 20.80 915 21.96
Piedra huso 67 Jicamarca kg 0.034 896 30.48 946 32.17
Aditivo Rheobuild 1000 L 5.932 0.00 0.00 1.85 10.96

S/189.43 S/ 186.67

Tabla 34 : Analisis de costo de los concretos con relacion a/c = 0.65 (S/ - sin IGV)

Fuente : El autor
Concreto sin aditivo Concreto con aditivo

Insumo Und Precio superplastificante superplastificante

unitario | cantigad Parcial | Cantidad Parcial
Cemento Sol Tipo | kg 0.459 355 162.95 315 144.59
Agua L 0.002 232 0.46 204 0.41
Arena SM quebrada rio seco kg 0.024 834 20.03 885 21.25
Piedra huso 67 Jicamarca kg 0.034 863 29.34 916 31.13
Aditivo Rheobuild 1000 L 5.932 0.00 0.00| 2.05 12.15
S/212.78 S/ 209.52

Tabla 35 : Analisis de costo de los concretos con relacion a/c = 0.55 (S/ - sin IGV)

Fuente  :Elautor
Concreto sin aditivo Concreto con aditivo
FeUTE) Und Bl superplastificante superplastificante

unitario | Cantidad Parcial Cantidad Parcial
Cemento Sol Tipo | kg 0.459 441 202.42 391 179.47
Agua L 0.002 244 0.49 215 0.43
Arena SM quebrada rio seco kg 0.024 783 18.78 839 20.13
Piedra huso 67 Jicamarca kg 0.034 809 27.52 867 29.49
Aditivo Rheobuild 1000 L 5.932 0.00 0.00| 2.35 13.92
S/ 249.21 S/ 243.43
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Tabla 36 : Costo de 01 m? de concreto (S/ - sin IGV)
Fuente : El autor
Relacion Concreto sin aditivo | Concreto con aditivo
Variacion
agua/cemento superplastificante superplastificante
0.75 S/ 189.43 S/ 186.67 -S/2.76
0.65 S/ 212.78 S/ 209.52 -5/ 3.26
0.55 S/ 249.21 S/ 243.43 -S/5.78
COSTO DE 01 m® DE CONCRETO
275
250
=
9
£ 225
a
A
8 200
L
189.43
186.67
175
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
Relacion agua/cemento
=l Conicreto sin aditivo superplastificante  =-Se==Conoreto con aditivo superplastificante
Figura 26 : Costo de 1m® de concreto con v sin aditivo superplastificante.

Fuente : El autor

Un dato interesante nos brinda el ratio “costo de 01 kg/cm?”, pues se observa que
conforme la relacion agua/cemento disminuye el costo de 01 kg/cm? también lo hace.
Ello nos indica que econdmicamente resulta mas ventajoso trabajar con concretos de
mayores resistencias, pues ligeros incrementos de inversion econémica se traducen en

altos incrementos de resistencias a compresion.
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Notamos que el costo de 01 kg/cm? de un concreto sin aditivo superplastificante
para las relaciones agua/cemento 0.75, 0.65 y 0.55 son: S/ 0.889 + IGV, S/0.788 + IGV

y S/ 0.716 + IGV, respectivamente.

De manera similar el costo de 01 kg/cm? de un concreto con aditivo
superplastificante Rheobuild 1000, para las relaciones agua/cemento 0.75, 0.65 y 0.55

son: S/ 0.841 +1GV, S/0.782 +IGV y S/ 0.715 + IGV, respectivamente.

Tabla 37 : Costo de 01 kg/cm? (S/ - sin IGV)
Fuente : El autor
Relacion Resistencia f'c a Costo de 01 m® | Costo de 01 kg/cm?
Tipo de concreto
agua/cemento 28 dias (kg/cm?) (S/sin IGV) (S/sin IGV)
0.75 213 189.43 0.889
Concreto sin aditivo
0.65 270 212.78 0.788
superplastificante
0.55 348 249.21 0.716
0.75 222 186.67 0.841
Concreto con aditivo
0.65 268 209.52 0.782
superplastificante
0.55 340 243.43 0.715

En apreciacion personal el futuro de las edificaciones de concreto armado en Lima,
las cuales se pretende optimizar costos y mejorar la calidad, reside en emplear concretos
de mayores resistencias y ello es posible mediante la adiciébn de aditivos

superplastificantes.
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CONCLUSIONES

Considerando los insumos, rango de relaciones agua/cemento analizadas y condiciones

bajo las cuales se desarroll6 la presente investigacion, podemos mencionar:

1.

El empleo de aditivo superplastificante Rheobuild 1000, en los concretos de resistencias
convencionales permite reducir el consumo de cemento en promedio en 11.5%;

contribuyendo de esta manera a la sostenibilidad del ecosistema.

El empleo de aditivo superplastificante Rheobuild 1000, en los concretos de resistencias
convencionales permite obtener a 03 dias resistencias del orden del 60%, mientras que los
concretos sin aditivo superplastificante solo el 49%, con respecto a 28 dias; contribuyendo

de esta manera a un mayor avance de obra.

Cabe mencionar que este efecto tiende a desaparecer a los 07 dias y a los 28 dias el empleo
de aditivo superplastificante Rheobuild 1000 no altera la resistencia a compresion, siempre
gue se mantenga constante la relacion agua/cemento; incluso a pesar de presentar menores

contenidos de cemento/m?®.

El empleo de aditivo superplastificante Rheobuild 1000, permiti6 reducir el costo/m? en
S/ 2.76, S/ 3.26 y S/ 5.78 para los concretos con relacién agua/cemento 0.75, 0.65 y 0.55

respectivamente; contribuyendo de esta manera a una economia del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una mayor desemperio de los aditivos superplastificantes se recomienda que

estos sean afiadidos al final de la tanda elaborada, disueltos con un % de agua de disefio.

La fluidez que otorga el aditivo superplastificante es solo momentanea (generalmente por
30 minutos), tiempo en el cual debe darse uso al concreto para el propdsito que ha sido
elaborado. Para mejorar la mantencion del slump, puede afiadirse pequefias dosis de aditivo

retardante, hasta obtener el concreto con la mantencién de slump requerida.

Para determinar la dptima combinacion de arena/piedra en la unidad cubica de concreto,
puede tomarse como referencia el método del peso unitario de la combinacion de
agregados; sin embargo esta prueba no debe ser considerada como la mejor combinacion,
pues la combinacion ideal de arena/piedra deberia ser determinada por la apariencia,

trabajabilidad y consistencia requerida del concreto para la estructura y obra en particular.

La presente investigacion podria ampliarse considerando un mayor rango de relaciones
agua/cemento, empleo de otras marcas de aditivos, realizar mayores porcentajes de
reduccion de agua y demas ensayos al concreto como abrasion, contraccion, flexion,

exudacion, etc.
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GLOSARIO

1. Aditivo. Material distinto del agua, de los agregados o del cemento hidraulico, utilizado
como componente del concreto, y que se afiade a éste antes o durante su mezclado a fin de

modificar sus propiedades.

2. Aditivo reductor de agua de alto rango (superplastificante). Ingrediente reductor del
agua capaz de producir una gran reduccion de agua o una gran fluidez sin provocar un retraso

indebido del fraguado ni la incorporacion de aire en el mortero u hormigén.

3. Agregado Fino. Agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial, que pasa
el tamiz 3/8".

4. Agregado Grueso. Agregado retenido en el tamiz N° 4, proveniente de la

desintegracion natural o mecénica de las rocas.

5. Aire atrapado. Vacios de aire en el concreto que no se han generado intencionalmente,
y que son significativamente mayores y menos utiles que los del aire incorporado, de un

tamafio de 1 mm o mayor.

6. Cemento. Material pulverizado que por adicion de agua forma una pasta aglomerante
capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan excluidas las cales

hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.

7. Concreto. Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado

fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

8. Concreto armado. Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad minima
de acero, sefialado en el ACI 318S-11

9. Corrosién. Destruccion de un metal provocada por las reacciones quimicas,

electroquimicas o electroliticas con su ambiente.
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10. Dosificacion. Seleccion de las proporciones de los elementos a fin de utilizar los
materiales disponibles de la manera méas econémica posible para producir un mortero u

hormigon con las propiedades requeridas.

11. Mezcla. Accidn o proceso de mezclar; también una mezcla de materiales, tales como el

mortero o el concreto.

12. Mddulo de fineza. Factor que se obtiene sumando los porcentajes retenidos acumulados
y dividiendo la sumatoria por 100: (No 100, No. 50, No. 30, No. 16, No. 8, No.4, 3/8”’, 3/4”’
11/23 b y 3 b ’).

13. Mortero. Mezcla de pasta cementicia y agregado fino.

14. Pasta de cemento. Es la mezcla de cemento, agua y aire atrapado.

15. Resistencia a la compresion del concreto (f°c). Resistencia a la compresion del

concreto empleada en el disefio y evaluada de acuerdo con las consideraciones del ACI 318.

16. Relacion agua/cemento (a/c) Relacion entre la cantidad de agua, excluyendo
solamente aquella absorbida por los agregados, y la cantidad de cemento en un mortero,

hormigdn o pasta cementicia; preferentemente expresada en forma decimal y abreviada wi/c.

17. Slump. Medida de la consistencia de un hormigdn, mortero o revoque fresco, igual al
asentamiento de una probeta inmediatamente después de retirar el cono de asentamiento,

medido al ¥ in. (6 mm) mas cercano.



ANEXO N° 01
ENSAYOS DE CALIDAD DE INSUMOS




INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015/ OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE - Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12 de Enero del 2015 FECHA DE EMISION Lima, 20 de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SM QUEBRADA RiO SECO PRESENTACION 02 Sacos de polipropileno
PUNTA HERMOSA (Arena gruesa) CANTIDAD 60 kg aprox.
ASTMC 136 STANDARD TEST METHOD FOR SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO
MALLAS RETENIDO RETENIDO " 2
=D Limite liquido MTCE 110- 2016 NP
SERE  ABERTURA  PARCAL  ACUMULADO P(’:SA e ™
AMERICANA (mm) (%) i (%) e ¥ p
T F 0 Limite plastico (%) MTCE 1112016 N
vl 80500 indice plastico (%) MTCE 111-2016 NP
A
112" 38.100
v %400 Modulo de Finura ASTM C 125-06 283
34" 19.050
1':_'2"» 12.700 Fov e o0 ok i
38" 9.525 100.0 y
Descripcion de | C
R 47 %3 D N
N°8 2360 0 823
SN16 1180 a9 | 38 624 OBSERVACIONES:
“N° 30 0.600 214 59.0 410 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N°S0 0.300 W | Al 259 - Huso granulométrico para la arena a emplearse en mezclas de concreto hidraulico,
N° 100 0.150 156 89.8 | 10.2 segun las EG-2013
L FONDO 10.2 100.0 2
- 2 s e CURVA.GRANULOMETRICA 2 A & &
2 = E - = A ¥ -8 % IR
100 - 1 100
o > l
B — S
P - y. A ®
< g / g 3
g - . . /} — 0 ﬁ
w A ’ > e =z
3 = : 3 .3
5 - i m
’ . =}
g " , x °5
g . ’~= » E
k)
. pd ; <
2 - ” — Z 22
10 —t= 4 1
0 228 : ¥
2 8 g g g g Bl R 2 g 2 % 8 8
3 = 3 ¥ ABERTURA MALLA (mm) = = ol
Equipos usados:

Estufa: ER 400 L / Serie N° 820816 (28/12/2014)
Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507200 (29/12/2014)




INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohli ieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015/ OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO . Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION : Lima
FECHA RECEPCION : Lima, 12de Enerodel 2015 FECHAEMISION : Lima, 20de Enerodel 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SM QUEBRADA RiO SECO PRESENTACION : 02 Sacos de polipropileno
PUNTA HERMOSA (Arena gruesa)
DESCRIPCION : Arena gruesa CANTIDAD ;60 kg aprox.

STANDARD TEST METHOD FOR MATERIALS FINER THAN 75um (N°200) SIEVE IN MINERAL

Astmc 117
AGGREGATES BY WASHING
DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pum)
Tarro N° 224
Peso suelo seco + tarro - inicial (9) 541.8
Peso suelo seco + tarro - final (9) 5204
Peso del material pasante por la Malla N° 200 () 214
Péso del tarro (9) 92.3
Feso del suelo seco inicial (@) 4495
MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N° 200 (%) 48
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N° 820816 (28/12/2014)

Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507290 (29/12/2014)
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION - Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12 de Enero del 2015 FECHA DE EMISION . Lima, 20 de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SM QUEBRADA RIQ SECO PRESENTACION : 02 Sacos de polipropileno
PUNTA HERMOSA (Arena gruesa)
DESCRIPCION : Arena gruesa CANTIDAD : 60 kg. aprox.

STANDARD TEST METHOD FOR SPECIFIC GRAVITY AND ABSORTION OF FINE AGGREG

DESCRIPCION AGREGADO FINO

Peso material saturado y superficie seca (en aire) (@) 500.0
Pesofiola+H0 5 © 1235.34
Peso fiola + H,0 + material @ & 173534
Peso ﬁoI; H,0 + material saturado y superficie seca (@) 1548.56
Volumen r;asa + whmn de vacios . {cm’) . 188.78
Peso material seco 2 105 °C 7 @ 496.51
Volumen de masa T : 185.3
Peso bulk base seca T L e 263
Peso bulk base saturada A (glem’?) 265
Peso aparenfé base seca (g,cmi) 268
{Absorcion IR (%) 070
OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por &l solicitante.

Y

Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N* 210414 (29/12/2014)
Balanza: SPJB001 / Serie N* B327507290 (29/1212014)

El enlinitants aciima tada racnancahiidad dal rian da ln infarmenniia anmbanide am cade doaaneabe
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.generai@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015

‘ INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12de Enerodel 2015 FECHA DE EMISION : Lima, 20 de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA PRUEBA
IDENTIFICACION : CANTERA SM QUEBRADA RIO SECO PRESENTACION : 02 Sacos de polipropileno
PUNTA HERMOSA (Arena gruesa)
DESCRIPCION : Laindicada CANTIDAD : 60 kg. aprox.

ASTM C29/ C29M STANDARD TEST METHOD FOR UNIT WEIGHT AND VOIDS IN AGGREGATE

PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO
MATERIAL
(kg/m’) (gim’)
Arena gruesa 1,572 1,787
OBSERVACIONES: Equipos usados:

= Musstra tomada e identificada por e sclicitante

Balanza: R31P30 / Serie N°® 8333370747 (28/12/2014)

El solicitants asume toda responsabilidad del uso de la informacion contenida en este documento.
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! g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SCLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION : Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12de Enero del 2015 FECHA DE EMISION : Lima, 20 de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SM QUEBRADA RIO SECO PRESENTACION : 02 Sacos de polipropileno
PUNTA HERMOSA (Arena gruesa)
DESCRIPCION : Arena gruesa CANTIDAD : 60 kg. aprox

STANDARD TEST METHOD FOR ORGANIC IMPURITIES IN FINE AGGREGATES FOR CONCRETE

GRADO
MATERIAL LA PLACA GARDNER RESULTADO
ARENA GRUESA I NO PRESENTA IMPUREZAS ORGANICAS
OBSERVACIONES :

- Muestra tomada e identificada por e! solicitante.

\
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION : Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12de Enero del 2015 FECHA DE EMISION  : Lima, 20de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SM QUEBRADA RIO SECO PRESENTACION : 02 Sacos de polipropileno
PUNTA HERMOSA (Arena gruesa)
DESCRIPCION . La indicada CANTIDAD : 60 kg. aprox.

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE CLORUROS Y SULFATOS SOLUBLES

CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES CONTENIDO DE SULFATOS SOLUBLES
MATERIAL NTP 339.177 | AASHTO T 291 NTP 339.178 / AASHTO T 290
(ppm) (ppm)
Arena gruesa 243 583
OBSERVACIONES : Equipos usados:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Y

Horno: FAEL / Serie N SIN (20112/2014)
Mufia: FAEL / Serie N* SN (29/12/2014)

Balanza: PA214 / Serie N° B32952358 (20/1212014)
Balanza: SE3001F / Serie N° 7138461407 (26/12/2014)
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 201

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION : Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12de Enero del 2015 FECHA DE EMISION : Lima, 20 de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA SM QUEBRADA RIO SECO PRESENTACION : 02 Sacos de polipropileno
PUNTA HERMOSA (Arena gruesa)
DESCRIPCION : Laindicada CANTIDAD : 60 kg. aprox.

NTP 339.152 | BS 1377

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES

SALES SOLUBLES
MATERIAL
(ppm)
Arena gruesa 950
OBSERVACIONES: Equipos usados:

- Muestra tomada ¢ identificada por el solicitante.

Estufa: FAEL / Serie N* S/N (29/12/2014)

Balanza: PA214 / Serie N* B32952358 (29/12/2014)

Piancha: FAEL / Serie N°® S/N (28/12/2014)

ARANDA
N 112639
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015/ OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION Lima
FECHA DE RECEPCION . Lima, 12 de Enero del 2015 FECHA DE EMISION Lima, 20 de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION CANTERA JICAMARCA PRESENTACION 02 Sacos de polipropileno
HUACHIPA (Piedra chancada) CANTIDAD . 80kg aprox.

ABERTURA MALLA (mm)

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N°* 820816 (28/12/2014)
Balanza: SPUB001 / Serie N° B327507290 (20/12/2014)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO
MALLAS RETENIDO RETENIDO
SERE ABERTURA PARCIAL ACUMU PGSA Tamaho maximo (Pulg) NTP 400.037 1
AMERICNNA (e} () (%) Tamafo méximo nominal (Pulg) NTP 400.037 n
3 76.200
212 63.500
S ASTM 883
> 50.800 Modulo de Finura STM C 125-06 883
1z 38.100
i3 25.400 1000 2 W=
3 T 12 12 7 988 Descripcion de la muestra : Piedra chancada
1 12.700 60.6 618 382
8 9.525 2.1 839 16.1 z
W 63%0 145 e e
N° 4 4.750 1.2 99.6 ] 04 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
. N°8 2.360 00 996 04
N°16 1.180 0.0 996 04
N° 30 0.600 00 I 04
| NS0 10.300 00 998 0.4
N° 100 0.150 0.0 96 04
FONDO 04 100.0
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION . Lima
FECHARECEPCION : Lima, 12de Enerodel 2015 FECHA EMISION : Lima, 20de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA JICAMARCA PRESENTACION ~ : 02 Sacos de polipropileno
HUACHIPA (Piedra chancada)
DESCRIPCION . Piedra chancada CANTIDAD . 80 kg aprox.

STANDARD TEST METHOD FOR MATERIALS FINER THAN 75um (N°200) SIEVE IN MINERAL

ASTM C 117
AGGREGATES BY WASHING
DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)
Tarro N° 335
Peso suelo seco + tarro - inicial (9 17265
Peso suelo seco + tarro - final (9) 1716.3
Peso del material pasante por la Malla N° 200 (9) 10.2
Peso del tarro (9) 136.7
Peso del suelo seco inicial (@) 1.589.8
MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N° 200 (%) 0.6
OBSERVACIONES: ' Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N® 820816 (28/12/2014)

Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507290 (29/12/2014)




INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015/ OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona : Tesis Universitaria FIC-UNFV
: Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12de Enero del 2015 FECHA DE EMISION : Lima, 20 de Enero del 2015

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION : CANTERA JICAMARCA
HUACHIPA (Piedra chancada)

DESCRIPCION : Piedra chancada

GRAVEDAD ESP

: 02 Sacos de polipropileno

- 80 kg. aprox.

ECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

DESCRIPCION AGREGADO GRUESO

Peso material saturado y superficie seca (en aire) () 2,122.3
l;t;sc; vn;nateriral saturado y superficie seca (en agua) (9) 1350.7
Volumen masa + volumen de vacios (em®) maiz
Peso material seco a 105 °C @) 20952
Volumen de masa (cm?) 7445
Peso bulk base seca (glem’) . 272
Peso bulk base saturada {glem’) 275
Peso aparente base seca {glem’) Ll 281
Absorcion (%i 1.30
OBSERVACIONES: Equipos usados:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

s

Estufa: ER 300 L / Serie N°* 210414 (29/12/2014)
Balanza: SPJ6001 / Serie N* B327507290 (29/12/2014)

S o aube dadlineneba



INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015/ OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE - Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION : Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12 de Enero del 2015 FECHA DE EMISION : Lima, 20 de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA PRUEBA
IDENTIFICACION - CANTERA JICAMARCA PRESENTACION 02 Sacos de polipropileno
HUACHIPA (Piedra chancada)
DESCRIPCION . Laindicada CANTIDAD : 80 kg. aprox.

ASTM C29 |

VOIDS IN AGGREGATE

PESO UNITARIO SUELTQ PESO UNITARIO COMPACTADO
MATERIAL
(kgim’) (kg/m?®)
Piedra chancada 1,475 1,596
OBSERVACIONES: Equipos usados:

< Muestra tomada e identificada por ol solicitante.

Balanza: R31P30 / Serig N°® 8338370747 {28/12/2014




INGENIEROS

LABORATORIO DE HATERIALES GEOTECNIA - CONSULTORIA
.pe | g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12 de Enero del 2015 FECHA DE EMISION  : Lima, 20 de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA JICAMARCA PRESENTACION : 02 Sacos de polipropileno
HUACHIPA (Piedra chancada)
DESCRIPCION : Piedra chancada CANTIDAD : 80 kg. aprox.

ASTM C 131 T/ \RD TEST ME D FOR RESISTANCE TO DEGRADATION OF SMALL-SIZE COARSE AGGREGATE BY
STMC 13 ION. A

N THE LOS ANGELES MACHINE

REFERENCIAS DEL ENSAYO DATOS DE ENSAYO sy
Gradacion “B” Peso Inicial @ 5002
Tamafio méaximo nommal 34" Peso final (Ret. N°10) (g) : 4370 13
Numero de esfe:as_A . 1 1 e : Perdida @ 632

OBSERVACIONES: Equipos usados:

- Muestra tomada € identificada por el solicitante. Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (29/12/2014)
Balanza: R31P30/ Serie N° B336370704 (29/12/2014)




INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
WWW.

.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE . Bachiller Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION : Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12de Enero del 2015 FECHA DE EMISION  : Lima, 20 de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA JICAMARCA PRESENTACION : 02 Sacos de polipropileno
HUACHIPA (Piedra chancada)
DESCRIPCION : Laindicada CANTIDAD : 80 kg. aprox

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE CLORUROS Y SULFATOS SOLUBLES

CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES CONTENIDO DE SULFATOS SOLUBLES
MATERIAL NTP 339.177 | AASHTO T 281 NTP 339.178 | AASHTO T 290
(ppm) (ppm)
Piedra chancada 139 703
OBSERVACIONES : Equipos usados:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Horno: FAEL / Serie N* SIN (26/12/2014)

Mufia: FAEL / Serie N° SIN (28/12/2014)

Balanza: PA214/ Serie N° B32952358 (29/12/2014)
Balanza: SE3001F / Serie N* 7138461407 (28/12/2014)

“ERIGK POWALDO
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 - 2015 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE - Bachifler Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION : Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 12 de Enero del 2015 FECHA DE EMISION : Lima, 20de Enero del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : CANTERA JICAMARCA PRESENTACION : 02 Sacos de polipropileno
HUACHIPA (Piedra chancada)
DESCRIPCION : Laindicada CANTIDAD : 80 kg. aprox.

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES

SALES SOLUBLES
MATERIAL
(ppm)
Piedra chancada 1030
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: FAEL / Serie N°® SIN (28/12/2014)

Balanza: PA214 / Serie N° B32952358 (29/12/2014)
Plancha: FAEL / Serie N° SIN (28/12/2014)




INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 026 -

: INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE . Bachiller Luis Eduardo Gutierres Barahona PROYECTO . Tesis Universitaria FIC-UNFV
UBICACION . Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 15de Enero del 2015 FECHA DE EMISION : Lima, 20de Enerodel 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : AGUA - RED PUBLICA (VMT) PRESENTACION . 01 Envase
CANTIDAD - 3.0 It Aprox

ENSAYOS DE CALIDAD PARA AGUA

ENSAYO NORMA DE ENSAYO RESULTADO
Contenido de Sales Solubles Totales (p.p.m.) NTP 339.071 314
Contenido de Sulfatos (p.p.m.) NTP 339.074 / ASTMD 516 122
Contenido de Cloruros (p.p.m.) NTP 339.076 / ASTMD 512 50
Solidos en Suspension (p.p.m) ASTM D 5907 37
Determinacion del Potencial de Hidrogeno (pH) ASTM D 1293 6.5

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada € identificada por el solicitante.
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T = BASF RP072-14 CSC-BASF-CC

The Chemical Company

RESUMEN DE RESULTADOS Y COMPARACION CON LOS REQUERIMIENTOS DE LA NORMA

1 Pruebas de Desempeiio

:
4
3

Contenido de agua
Méximo % respecto al control

Tiempo de fraguado (hhimm) |
inicial 03:42 05:03
Final 05:27 07:00

H

| Diferenciavs patrén F.Inicial | 0121 | Min1:00- Max3:30 més |
. Diferencia vs patron F. Final | ' Max 3:30 mas ;

SO

ol o st oo

Resistencia a la compresién 158 243
j 7 dias | :
" Diferencia vs patrén | 153% Min 110%

| Resistenciaalacompresion | .
28 dias

 Diferencia vs patrén | 138% | Min110% ?

i

BASF Construction Chemicals Per(i S.A.
Jr. Pldcido Jiménez 630, Lima 1- Per(
Tel. : (51-1) 2190630

Fax. : (51-1) 2190850

www.la.cc.basf.com
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INFORME DE CONTROL DE CALIDAD

SOBRE CALIDAD DE CEMENTO

TIPO DE CEMENTO: CEMENTO PORTLAND TIPO |
MARCA “sOL"
COMPOSICION TIPICA DEL MES: ENERO

REMITIDA A

FECHA: 23/01/2015

ANALISIS QUIMICO VALORES NTP 334.009, ASTM C-150 CEMENTO
PORTLAND REQUISITOS

DIOXIDO DE SILICE (SiO2) % 18.59

OXIDO DE ALUMINIO (AI1203) % 590

OXIDO DE FIERRO (Fe203) % 288

OXIDO DE CALCIO (Ca0) % 62.12

OXIDO DE MAGNESIO (MgO) % 290 6.0 max
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO3) % 323 3.5 max
OXIDO DE POTASIO (K20) % 094

OXIDO DE SODIO (Na20) % 028

PERDIDA POR IGNICION (P 1) % 268 3.0 max
RESIDUO INSOLUBLE (%) 0.65 0.75 max
CAL LIBRE (CaO (1)) (%) 047

CO2 (%) 176

CALIZA (%) 49 5.0 max
CaCO03 en Caliza 81 70 min
Composicién Fases Potenciales (%)

C3s 52

c2s 13

C3A 1

C4AF 9
|Requerimientos Quimicos Opcionales

ALCALI EQUIVALENTE 0.90

ENSAYOS FISICOS

RETENIDO MALLA 100 (%) 020

MALLA 200 (%) 103
MALLA 325 (%) 546

SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE (mzlkg) 330 260 min
CONTENIDO DE AIRE (%) 7.23 12 max
EXPANSION AUTOCLAVE (%) 0.10 0.80 max
DENSIDAD (g/cm®) 312

FRAGUADO VICAT INICIAL (min) 130 45 min
FRAGUADO VICAT FINAL (min) 305 375 max
RESISTENCIA A LA COMPRESION (kglcm’)

24 HRS 180

3 DIAS 286 122 min
7 DIAS . 331 194 min
Requisitos Fisicos Opcionales

FALSO FRAGUADO 81.13

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cmz)

28 DIAS 387

CALOR DE HIDRATACION Cal/g)

7 DIAS 75.85

28 DIAS 8269

COMENTARIOS: LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS CORRESPONDE A DICIEMBRE

Este informe muestra las CARACTERISTICAS TIPICAS DEL PROMEDIO MENSUAL DE LA PRODUCCION
confirmando que este cemento cumple las especificaciones de las Normas Técnicas NTP 334009 y ASTM

C-150

Vo Bo

~—Tng. Cesar Zanabra———

Jefe de Division Control de Calidad Atocongo a.i

Vo Bo

ng. Juan Asmat
rente de Operaciones Atocongo



ANEXO N° 02
HOJAS DE CALCULO DE DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO




Bach. Luis Eduardo Gutierrez Barahona

1.- PARAMETROS DE DISENO:
Relacién agua/cemento 0.75
Slump 6a7 Puig

Arena 283 50.0

Pledra huso 67 685 500

M.F. Global 484 100.0

3.- DOSIFICACION ADITIVO:

Aditivo Rheobuild 1000 = l 0.00000 |1( -[ 0.00

]ocllvdeosmemn

Cédigo mezcla

Tanda de prueba

Vol. Agregados | 0.659 |m3

Vol. Pasta 0341 |m3

A-075

0.065

Cemento Sof Tipo | Unacem 3130 300 0.0958 300
Agua Red Publica VMT 1000 226 0.2250 217 1413 L
Arena Cantera SM Quebrada rio seco 2630 200 0.70 867 0.3206 884 57.47 kg
Pledra huso 67 Cantera Jicamarca 2720 0.950 1.30 896 03298 905 58.79 kg
Aditivo Rheobuild 1000 Basf 1210 0.00 0.0000 0 0 mi
Aire atrapado(%) 2.00 0.0200
TOTAL (m3)
4.-ENSAYOS:
Tara 2488 kg
Volumen 0007195 |m*
Tara + concreto 19.115 kg 15 2306 2314 0.997
Segregacion
85 Normal 812 155 17.8 Efervescencia
3 87 3.5%
83 Muestreo: 06 probetas de 6'x12"
162 //
7 167 6.0% /
172
P
211 /
28 213 1.4%
214

Elaborado por: Luis Gutierrez



[ Bach. Luis Eduardo Gutierrez Barahona

065

6a7 Pulg

Arena 283 50.0

Piedra huso 67 6.85 500

[M.F. Gilobal 484 100.0

3.- DOSIFICACION ADITIVO:

Aditivo Rheobuild 1000 = 0.00000 l% = l 0.00

Vol. 0.635

Vol. Pasta

0.365

Cédigo mezcla - A-065

Tanda de prueba 0.065 |[m3

Cemento Sol Tipo | Unacem 3130 358 0.1134 355
Agua Red Publica VMT 1000 232 02320 225 1480 L
Arena Cantera SM Quebrada rio seco 2630 2.00 0.70 834 03173 851 5533 kg
Piedra huso 87 Cantera Jicamarca 2720 0.90 1.30 883 03173 87 56.60 kg
Aditivo Rheobuild 1000 Basf 1210 0.00 0.0000 0 0 ml
Aire atrapado(%)
TOTAL (m3)
4.- ENSAYOS:
Tara 2468 kg
Volumen 0007195 |m*
Tara + concreto 19145 |kg
129 Normal 8112 15.7 188 Efervescencia No
3 130 0.8%
130 06 probetas de 6"x12"
T 209 05% /
- A
268
28 270 1.5%
272

Elaborado por: Luls Gutierrez




Bach. Luis Eduardo Gutierrez Barahona

Cédigo mezcia - A-055 |

1- PARAMETROS DE DISERO: .

Relacién agua/cemento

055

Tanda de prueba 0.065 [m3

Vol. 0586 |m3

Arena 283 500
Pledra huso 67 685 50.0 Vol. Pasta 0405 |m3
MF. Global 484 1000
3.- DOSIFICACION ADITIVO:
Aditivo Rheobuiild 1000 = [ o,noooo—]u -[ 0.00 Immm
Cemento Sol Tipo| Unacem 330 441 0.1409 i
Agua Red Publica VMT 1000 244 02440 27 w4 | oL
Arena Cantera SM Quebrada rio seco 2630 2.00 070 783 02978 798 5188 kg
Pledra huso 67 Cantera Jicamarca 2720 0.50 130 809 02078 817 53.08 kg
Aditivo Rheobuild 1000 Basf 1210 000 0,0000 0 0 ml
Aire atrapado(%)
TOTAL (m3)
4.- ENSAYOS:
Tara 2468 kg
Volumen 0007195 |m®
Tara+concreto | 18215 |kg
Segregacion No
182 Normal | 61/ 155 190 Efervescencia No
3 197 5%
21 Muestreo: 06 probetas de 612"
7 s 269 22% W i
m e
47 : /
2 248 06%
249

Elaborado por: Luis Gutierrez




Bach, Luis Eduardo Gutierrez Barahona ) Cédigo mezcla ‘BV‘-O,‘IS

Tanda de prueba 0.065 |m3

1.- PARAMETROS DE DISENO: .
Relacién agua/cemento 0.75

Slump 6a7 Pulg

Vol. Agregados | 0.696 (m3

Piedra huso 67 685 50.0 Vol. Pasta 0304 |m3
MF. Global 484 100.0

3.- DOSIFICACION ADITIVO:

Aditivo Rheobuild 1000 = I 0.18480 Iu -l 7.00 loqusm

Cemento Sol Tipo | Unacem 3130 264 0.0843 264 17.16 kg
Agua Red Publica VMT 1000 198 0.1980 180 1234 L
Arena Cantera SM Quebrada rio seco 2630 2.00 0.70 915 0.3479 933 60.66 kg
Piedra huso 67 Cantera Jicamarca 2720 0.90 1.30 946 0.3479 955 62.06 kg
Aditivo Rheobuild 1000 Basf 1210 224 0.0018 2 120 mi
Aire atrapado(%)

TOTAL (m3)

4.-ENSAYOS:

Tara 2468 kg

Volumen 0007195 |m®

Tara + concreto 19220 |k

| Segregacion No
13 Normal 6112 158 173 Efervescencia No
3 115 26%
116 Muestreo: 06 probetas de 6'x12"
162 =
7 163 1.2% <]
164
21 3
28 222 05%
222

Elaborado por: Luis Gutierrez




L Bach. Luis Eduardo Gutierrez Barahona

Relacién agua/cemento 0.65

Arena 283 50.0
Piedra huso 67 6.85 50.0
M.F. Global 484 100.0

Vol. Agregados

0.673

Vol. Pasta

0.327

Tanda de prueba 0066 |m3

Cemento Sol Tipo | Unacem 3130 315 0.1006 315

Agua Red Publica VMT 1000 204 0.2040 196 12.75 L
Arena Cantera SM Quebrada rio seco 2630 2,00 0.70 885 0.3367 903 58.70 kg
Piedra huso 67 Cantera Jicamarca 2720 0.90 1.30 916 0.3367 924 60.06 kg
Aditivo Rheobuild 1000 Basf 1210 248 0.0020 2 133 ml
Aire atrapado(%)

TOTAL (m3)

4.- ENSAYOS:

Tara 2468 kg

Volumen 0.007195 |m®

Tara + concreto 10275 kg

086 probetas de 6"x12"

208

7 208 0.0%
208
262

28 268 4.5%

Elaborado por: Luis Gutierrez



| Bach. Luis Eduardo Gutierez Barahona

1.- PARAMETROS DE DISERO:

0.55

6a7 Pulg

Arena 283 50.0
Piedra huso 67 6.85 §0.0
M.F. Global 4.84 100.0

Vol. Agregados

0638 |m3

Vol. Pasta

0.362

Tanda de prueba 0.065 |m3

2542 kg
Agua Red Publica VMT 1000 2156 0.2150 208 13.49 E
Arena Cantera SM Quebrada rio seco 2630 2.00 0.70 839 0.3189 855 55.60 : kg
Piedra huso 67 Cantera Jicamarca 2720 0.80 1.30 867 0.3189 875 56.88 kg
Aditivo Rheobuild 1000 Basf 1210 284 0.0023 3 152 mi
Aire atrapado(%)
TOTAL (m3)
4.- ENSAYOS:
Tara 2468 kg
Volumen 0.007195 [m’
Tara + concreto 19.310 kg
No
No
3 236 0.8%
237 Muestreo: 06 probetas de 6"x12"
297
7 297 0.0%
297
339
28 340 0.3%
340

Elaborado por: Luis Gutierrez



ANEXO N° 03
ENSAYOS DE COMPRESION DE PROBETAS




Ingenieros S.A.C.

Calle Valladolid 149

Urb. Mayorazgo Il Etapa, Ate

Lima, Perd

Teléfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-mail:informes@jboingenieros.com

| EXPEDIENTE N° 333-2015-JBO |
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC - UNFV
DIRECCION : Magdalena del Mar, Lima
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 333-2015-JBO UBICACION : Lima
FECHA DERECEPCION  : Lima, 27 de enerodel 2015 FECHADE ENSAYO  : Laindicada
REFERENCIAS DE LA MUESTRA EQUIPO
ESTRUCTURA : Laindicada MARCA " ELE INTERNATIONAL,
Modelo: 36-056/06 Serie: No indica
DESCRIPCION . Probetas cilindricas de concreto CERT. CALIBRACION  : JBO Metrologia S.A.C. (JLF-000390413)

ELE INTERNATIONAL, (19-Enero-2015)

ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

ASTM C39/C39M - 12a
DENOMINACION FECHA DE FECHA DE HORA DE EDAD DIAMETRO PESO CARGA DE ROTURA RECS:)SJE::;AI&LA

MUESTREO ENSAYO ENSAYO (dias) (cm) (kg) (kgf) (kglem?)

A-0.75(3) 26/01/2015 29/01/2015 11:00 AM 3 15,3 30,6 16.200 88
¥ A-O.7-5Aé 3)77 o2 7;6/01/2015 29/01-/207175” 1105AM 3 o 15,3 SEn 30,7 3o A ‘1756107 amief 7177

A-065(3) 26/01/2015 29/01/2015 2:05PM 3 15,3 30,8 23.900 130
aoss(s) | osowots | movs | zoew | 3 s | wr | mew | m
A-055(3) 26/01/2015 29/01/2015 3:30 PM 3 15,3 30,8 35.250 192
A-055(3) LI 777276/0;/2015 7V2-9;‘17l2015 3:35PM 3 1;4_ 30,6 37.400 o 2071 7

OBSERVACIONES :
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Las probetas fueron retiradas de la poza de curado 01 hora antes de su respectivo ensayo a compresion simple.

Referencia:

ASTMC39/C38M-12  Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens.

JUAN SERGIO SANCHEZ GUANDO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. N° 59781
Fecha de Emision : Lima, 24 de febrero del 2015

El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del solicitante.




Ingenieros S.A.C.

Calle Valladolid 149

Urb. Mayorazgo |l Etapa, Ate

Lima, Peru

Teléfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-mail:informes@jboingenieros.com

[ EXPEDIENTE N° 333-2015-JBO |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE - Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC - UNFV
DIRECCION : Magdalena del Mar, Lima
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 333-2015-JBO UBICACION : Lima
FECHA DERECEPCION  : Lima, 27 de enerodel 2015 FECHA DE ENSAYO  : Laindicada
REFERENCIAS DE LA MUESTRA EQUIPO
ESTRUCTURA : Laindicada MARCA * ELE INTERNATIONAL,

Modelo: 36-056/06 Serie: No indica

DESCRIPCION . Probetas cilindricas de concreto CERT. CALIBRACION : JBO Metrologia S.A.C. (JLF-000390413)

ELE INTERNATIONAL, (19-Enero-2015)

ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

ASTM C39/C39M - 12a
Dl S0l FECHA DE FECHA DE HORA DE EDAD DIAMETRO PESO CARGA DE ROTURA REgg,;ﬁ:g's?&"A
MUESTREO ENSAYO ENSAYO (dias) (cm) (ka) (kaf) glem?)

A-0.75(7) 26/01/2015 02022015 204PM 7 153 135 29.760 162
noms) | wowos | cos | awew | 7 | w2 | we | wmew | m
A-085(7) 26/01/2015 02102/2015 217PM 7 15,2 134 37.700 208
A-085(7) 7 26/01/2015 0210212015 221 EM 7 7 4o %5,2 7 %3,4 37.99;7””””270; e
A-055(7) 26/01/2015 0200212015 335PM 7 15,1 133 47560 266

~ A70357(7 )7 Lid, 726/01/2015 " 62022615 7777;3:40 pm 7 15,; 1;3 ¥ 48680 ] 272

OBSERVACIONES :

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Las probetas fueron retiradas de la poza de curado 01 hora antes de su respectivo ensayo a compresion simple.

Referencia:

ASTMC39/C39M-12  Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens.

Ju g LR
ANV SERGIO SANCH
INGENIERQ CﬁzlLGUANoo
Reg. CIP. N* 59784
Fecha de Emision : Lima, 24 de febrero del 2015

El uso de lz informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del solicitante.




Ingenieros S.A.C.

Calle Valladolid 149

Urb. Mayorazgo Il Etapa, Ate

Lima, Perd

Teléfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-mail:informes@jboingenieros.com

[ EXPEDIENTE N° 333-2015-JBO |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE . Luis Eduardo Gutierrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC - UNFV
DIRECCION : Magdalena del Mar, Lima
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 333-2015-JBO UBICACION : Lima
FECHA DE RECEPCION  : Lima, 27 de enero del 2015 FECHADE ENSAYO  : Laindicada
REFERENCIAS DE LA MUESTRA EQUIPO
ESTRUCTURA : Laindicada MARCA : ELE INTERNATIONAL,

Modelo: 36-056/06 Serie: No indica

DESCRIPCION  Probetas cilindricas de concreto CERT. CALIBRACION  : JBO Metrologia S.A.C. (JLF-000390413)

ELE INTERNATIONAL, (18-Enerc-2015)

ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

ASTM C39/C39M - 12a
k. RESISTENCIA A
DENOMINACION FECHA DE FECHA DE HORA DE EDAD DIAMETRO PESO CARGA DE ROTURA COMPRESIONLA
MUESTREO ENSAYO ENSAYO (dias) (cm) (kg) (kgf) 2
(kg/lem®)
A-075(28) 26/01/2015 23/02/2015 11:44 AM 28 15,2 134 38.900 214
A-075(28) 26/01/2015 23/02/2015 11:55 AM 28 15,3 135 38.820 211
A-065(28) 26/01/2015 23/02/2015 12:00 PM 28 15,3 134 49.350 268
A-0.85(28) 26/01/2015 23/02/2015 12.07 PM 28 15,3 134 49.980 272
A-0.55(28) 26/01/2015 23/02/2015 12:18 PM 28 15,2 134 63.240 349
A-055(28) 26/01/2015 23/02/2015 1230 PM 28 15,2 134 63.040 347
OBSERVACIONES :
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Las probetas fueron retiradas de la poza de curado 01 hora antes de su respectivo ensayo a compresion simple.
Referencia:
ASTMC39/C33M-12  Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens.
Tec:DAA JUAN SERGIO SANCHEZ GUANDQ
- INGENIERO CIVIL

Fecha de Emision : Lima, 24 de febrero del 2015 Reg. CIP. N° 59781

El uso de lz informacién contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del solicitante.




Ingenieros S.A.C.

Calle Valladolid 149

Urb. Mayorazgo |l Etapa, Ate

Lima, Peru

Teléfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-mail:informes@jboingenieros.com

| EXPEDIENTE N° 342-2015-JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Luis Eduardo Gutiérrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC - UNFV
DIRECCION : Magdalena del Mar, Lima
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 342-2015-JBO UBICACION : Lima
FECHADERECEPCION  : Lima, 29de enero del 2015 FECHADE ENSAYO  : Laindicada
REFERENCIAS DE LA MUESTRA EQUIPO
ESTRUCTURA . Laindicada MARCA * ELE INTERNATIONAL,

Modelo: 36-056/06 Serie: No indica

DESCRIPCION : Probetas cilindricas de concreto CERT. CALIBRACION  : JBO Metrologia S.A.C. (JLF-000390413)

ELE INTERNATIONAL, (19-Enero-2015)

ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

ASTM C39/C39M - 12a
DENOMINACION FECHA DE FECHA DE HORA DE EDAD DIAMETRO PESO CARGA DE ROTURA RESE;E:;ISAI&LA
MUESTREO ENSAYO ENSAYO (dias) (cm) (kg) (kgf) (kglem?)

B-0.75(3) 28/01/2015 31/01/2015 1:40 PM 3 15,2 136 20.970 116
B-0.75(3) Dol 728/7017/20157 i 31/01/2015 _ 1:35PM 3 163 .‘“71'3,5 20.860 S oF 71173”7
B-0.65(3) 28/01/2015 31/01/2015 2:32PM 3 15,3 135 28.350 154
soss(3) | monws | swoaos | zwe | 3 153 ws | me |
B-0.55(3) 28/01/2015 31/01/2015 3:32PM 3 15,3 135 43.630 237

i B-0.557( 37)7 Lioa 728/01/2701;7 iz 31)61/2015 7 7:36?1\,17 o 73 7 175,2 < _136 E 7472.660 235

OBSERVACIONES :

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Las probetas fueron retiradas de la poza de curado 01 hora antes de su respectivo ensayo a compresion simple.

Referencia:

ASTMC39/C33M-12  Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens.

JUAN SERGIO SANCHEZ GUANDO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. N* 59781
Fechade Emision: Lima, 27 de febrero del 2015
El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del solicitante.




Ingenieros S.A.C.

Calle Valladolid 149

Urb. Mayorazgo Il Etapa, Ate

Lima, Perd

Teléfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-mail:informes@jboingenieros.com

| EXPEDIENTE N° 342-2015-JBO I
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Luis Eduardo Gutiérrez Barahona PROYECTO - Tesis Universitaria FIC - UNFV
DIRECCION : Magdalena del Mar, Lima
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 342-2015-JBO UBICACION : Lima
FECHA DE RECEPCION : Lima, 28 de enero del 2015 FECHA DE ENSAYO  : Laindicada
REFERENCIAS DE LA MUESTRA EQUIPO
ESTRUCTURA : Laindicada MARCA " ELE INTERNATIONAL,
Modelo: 36-056/06 Serie: No indica
DESCRIPCION : Probetas cilindricas de concreto CERT. CALIBRACION : JBO Metrologia S.A.C. (JLF-000390413)

ELE INTERNATIONAL, (19-Enero-2015)

ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

ASTM C39/C39M - 12a
L RESISTENCIAA LA
DENOMINACION FECHA DE FECHA DE HORA DE EDAD DIAMETRO PESO CARGA DE ROTURA (?OSMPRESION
MUESTREO ENSAYO ENSAYO (dias) (cm) (kg) (kgf) 2
(kglem®)
B-0.75(7) 28/01/2015 04/02/2015 2:35PM 7 15,2 136 29.720 164
B-0.75(7) 28/01/2015 04/02/2015 2:38 PM 7 15,3 13,6 29.870 162
B-0.65(7) 28/01/2015 04/02/2015 2:45PM 7 15,3 136 38.170 208
B-0.65(7) 28/01/2015 04/02/2015 248 PM {f 15,2 136 37.790 208
B-0.55(7) 28/01/2015 04/02/2015 3:47PM 7 152 135 53.930 297
B-0.55(7) 28/01/2015 04/02/2015 3:51 PM 7 15,2 13,6 53.940 297
OBSERVACIONES :
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Las probetas fueron retiradas de la poza de curado 01 hora antes de su respectivo ensayo a compresion simple.
Referencia:
ASTMC39/C39M-12  Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens. JUAN SERGIO SANCHEZ GUANDO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. N°® 59781

Tec:DAA

Fechade Emision: Lima, 27 de febrero del 2015
El uso de la informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del solicitante.




Ingenieros S.A.C.

Calle Valladolid 149

Urb. Mayorazgo Il Etapa, Ate

Lima, Perd

Teléfono: 01-683-0473 / 683-0476
E-mail:informes@jboingenieros.com

| EXPEDIENTE N° 342-2015-JB0 |

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Luis Eduardo Gutiérrez Barahona PROYECTO : Tesis Universitaria FIC - UNFV
DIRECCION : Magdalena del Mar, Lima
REFERENCIA : Solicitud de Servicio N° 342-2013-J80 UBICACION : Lima
FECHA DE RECEPCION  : Lima, 28 de enero del 2015 FECHADE ENSAYO  : Laindicada
REFERENCIAS DE LA MUESTRA EQUIPO
ESTRUCTURA . Laindicada MARCA  ELE INTERNATIONAL,

Modelo: 36-056/06 Serie: No indica

DESCRIPCION : Probetas cilindricas de concreto CERT. CALIBRACION  : JBO Metrologia S.A.C. (JLF-000390413)

ELE INTERNATIONAL, (19-Enero-2015)

ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
ASTM C39/C39M - 12a

DENOMINACION FECHA DE FECHA DE HORA DE EDAD DIAMETRO PESO CARGA DE ROTURA RES?JFE,:EIS?OANLA
MUESTREO ENSAYO ENSAYO (dias) (cm) (kg) (kgf) 2
(kglem”)
B-0.75(28) 28/01/2015 25/02/2015 4:00 PM 28 15,1 135 39.780 222
B-0.75(28) 28/01/2015 25/02/2015 4:02 PM 28 15,2 135 40.040 221
B-0.65(28) 28/01/2015 25/02/2015 4.08 PM 28 15,1 136 46.840 262
B-0.65(28) 28/01/2015 25/02/2015 4:10 PM 28 15,0 13,6 48.370 274
B-0.55(28) 28/01/2015 25/02/2015 412PM 28 15,1 137 60.970 340
B-0.55(28) 28/01/2015 25/02/2015 414 PM 28 15,2 136 61.540 339
OBSERVACIONES :
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Las probetas fueron retiradas de la poza de curado a las 9 a.m. horas previas al ensayo de compresion simple.
Referencia:
ASTMC39/C38M-12  Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens. A
JUAN S SANCHEZ GUANDO
INGENIERO CIVIL
Tec:DAA. Reg. CIP. N° 59781

Fecha de Emision:  Lima, 27 de febrero del 2015
El uso de Iz informacion contenida en este documento es de exclusiva responsabilidad del solicitante.




ANEXO N° 04
EJEMPLOS DE CALCULO DE DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO




DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO SIN ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

DISENO A-0.75
i) Datos:
= Peso especifico de la arena SM : 2630 kg/m®
= Absorcion de la arena SM :0.70 %
= Humedad de la arena SM :2.00 %
= Peso especifico de la piedra Jicamarca : 2720 kg/m?
= Absorcidn de la piedra Jicamarca :1.30 %
» Humedad de la piedra Jicamarca :0.90 %
= Peso especifico del cemento Sol Tipo | : 3130 kg/m?
= Peso especifico del agua : 1000 kg/m?
= Contenido de aire tedrico :2.0%
= Incidencia arena/piedra : 50/50
= Relacion agua/cemento en analisis :0.75
= Slump requerido 16 a7’

ii) Secuencia de célculo:

= Contenido de agua:
En base a las pruebas preliminares se observd que para un concreto con relacion agua/cemento 0.75 el

agua requerida para obtener un slump de 6’” a 7>’ era 225 L

= Contenido de cemento:
Cemento = cantidad de agua / relacién agua/cemento

=225/0.75 = 300 kg

» VVolumen de agregados:

Volumen de agregados = 1m?* — [Vol. de cemento + Vol. de aire + Vol. de agua]

i [300 20 225

+——+ =0. ¥
3130 100 1000} 0.659m



Como la incidencia arena/piedra establecida fue: 50/50, se tiene:
Volumen de arena = 50% x Volumen de agregados = 50% x 0.659 = 0.330 m*

Volumen de piedra = 50% x Volumen de agregados = 50% x 0.659 = 0.330 m?
= Peso de agregados en condicidn seca:
Peso de arena = VVolumen de arena x Peso especifico de arena

=0.330 x 2630 = 867 kg

Peso de piedra = Volumen de piedra x Peso especifico de piedra

=0.330 x 2720 = 896 kg

= Disefio en condicién seca x 01 m® de concreto:

- Cemento Sol tipo | : 300 kg
- Agua 1225L

- Arena SM : 867 kg
- Piedra Jicamarca : 896 kg

= Correccion por humedad y absorcidn:
Aporte de agua de arena = Peso de la arena x (Humedad - absorcién)

= 867 x (2.00 - 0.70) = +11.3 L

Aporte de agua de piedra = Peso de la piedra x (Humedad - absorcion)

=896 x (0.90 - 1.30) = -3.6 L

Agua efectiva = Agua inicial - aporte de arena - aporte de piedra

=225-11.3+36=217L

= Peso de agregados corregidos por humedad:
Peso de arena corregida = Peso de arena en condicion seca x (1 + humedad de arena)

= 867 x (L + 2.00%) = 884 kg



Peso de piedra corregida = Peso de piedra en condicion seca x (1 + humedad de piedra)

= 896 x (1 + 0.90%) = 905 kg

= Disefio corregido por humedad y absorcion:

Insumo Pesos x 01 m® Pesos x 65 L
Cemento Sol tipo | 300 kg 19.50 kg
Agua 217L 14.13 L
Arena SM 884 kg 57.47 kg
Piedra Jicamarca 905 kg 58.79 kg




DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

DISENO B - 0.75

i) Datos:
= Peso especifico de la arena SM : 2630 kg/m®
= Absorcion de la arena SM :0.70 %
= Humedad de la arena SM :2.00 %
= Peso especifico de la piedra Jicamarca : 2720 kg/m?
= Absorcidn de la piedra Jicamarca :1.30 %
» Humedad de la piedra Jicamarca :0.90 %
= Peso especifico del cemento Sol Tipo | : 3130 kg/m?
= Peso especifico del agua : 1000 kg/m?
= Peso especifico del aditivo Rheobuild 1000 : 1210 kg/m®
= Contenido de aire tedrico considerado :2.0%
= Incidencia arena/piedra : 50/50
= Relacion agua/cemento en analisis :0.75
= Slump requerido 16 a7’

ii) Secuencia de célculo:

= Contenido de agua:

El contenido de agua para los concretos con aditivo se establecié en 204 L

= Contenido de cemento:
Cemento = Agua / relacion agua/cemento

=204/0.75 =272 kg

= Contenido de aditivo:
La hoja técnica del aditivo superplastificante Rheobuild 1000, sefiala que la dosis tipica esté en el rango
de 6.5 a 16 cc/kg de cemento.

Sin embargo la dosis requerida para obtener un concreto de slump 6° a 7>’ fue 6.0 cc



Es decir 6.0 cc/kg de cemento x 272 kg de cemento = 1632 cc = 1.63 L
En peso se tiene 1.63L x 1.210 kg/L = 1.97kg

= VVolumen de agregados:

Volumen de agregados = 1m2 — [Vol. de cemento + Vol. de aire + Vol. de agua + Vol. de aditivo]

. [272 20 204 1.63

+ + + =0.688 m®

3130 100 1000 1210}

Como la incidencia arena/piedra establecida fue: 50/50, se tiene:

Volumen de arena = 50% x Volumen de agregados = 50% x 0.688 = 0.344 m*

Volumen de piedra = 50% x Volumen de agregados = 50% x 0.688 = 0.344 m?
= Peso de agregados en condicidn seca:
Peso de arena = Volumen de arena x Peso especifico de arena

=0.344 x 2630 = 904 kg

Peso de piedra = Volumen de piedra x Peso especifico de piedra

=0.344 x 2720 = 935 kg

= Disefio en condicion seca x 01 m® de concreto:

- Cemento Sol tipo | 1 272 kg

- Agua 1204 L

- Arena SM : 904 kg

- Piedra Jicamarca : 935 kg

- Aditivo Rheobuild 1000 :1.97 kg 6 1.63L

= Correccion por humedad y absorcién:
Aporte de agua de arena = Peso de la arena x (Humedad - absorcién)

=904 x(2.00-0.70)=11.8L



Aporte de agua de piedra = Peso de la piedra x (Humedad - absorcidn)

=935x(0.90-1.30)=-3.7L
Agua efectiva = Agua inicial — aporte de arena - aporte de piedra

=204-11.8+3.7=196 L

= Peso de agregados corregidos por humedad:
Peso de arena corregida = Peso de arena en condicion seca x (1 + humedad de arena)

= 904 x (1 + 2.00%) = 922 kg

Peso de piedra corregida = Peso de piedra en condicion seca x (1 + humedad de piedra)

=935 x (1 + 0.90%) = 943 kg

= Disefio corregido por humedad y absorcion:

Insumo Pesos x 01 m® Pesos x 65 L
Cemento Sol tipo | 272 kg 17.68 kg
Agua 196 L 12.74 L
Arena SM 922 kg 59.94 kg
Piedra Jicamarca 943 kg 61.32 kg
Aditivo Rheobuild 1000 1.63 L 106 mL




