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RESUMEN

Esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo y experimental, que responde al problema
ocasionado por las pérdidas de asentamiento del concreto por demoras circunstanciales
en obra o excesos de tiempo en el vaciado de concreto, para resolverlo se planteé como
objetivo la obtencion de un modelo matematico que estime el comportamiento del
concreto en estado endurecido con respecto a la adicion de agua en estado fresco. Para
este estudio se eligio el disefio de mezcla convencional de resistencia f'c = 210 kg/cm?2
de la empresa de concreto premezclado HORMIX SAC con la cual abastece la demanda
en la zona Lima Norte, para los ensayos se utilizé cemento Quisqueya Tipo | Estructural,
agregados de la Cantera Yerbabuena y aditivo Sika TM-40 tal y como es en la produccién
industrial, en total se tomaron 6 muestras del disefio de mezcla, se realiz6 46 ensayos de
asentamiento y 144 ensayos de resistencia a la compresion. Se hicieron adiciones de agua
para 30, 60 y 90 minutos, a traves de ensayos se estimo la cantidad de agua adicional para
mantener el asentamiento y se relacionaron con los ensayos de resistencia a la
compresion, que se plasmaron en un modelo matematico, resolviendo en que rangos la
adicion de agua recupera el asentamiento solicitado o aceptable y como se ve
comprometida la resistencia de disefio, se obtuvo los resultados en los cuales las
resistencias con adicion de agua a los 90 minutos se encuentran por debajo de la

resistencia de disefio.

Palabras Clave: Modelo matematico, Resistencia, Asentamiento, Adicion de agua.
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ABSTRACT

This research had a quantitative and experimental approach, which responds to a problem
caused by the consequences of the settlement of concrete by the circumstances in the
work or time in the vacuum of the concrete, to solve the problem as the objective of
obtaining of a mathematical model that estimates the behavior of concrete in the state.
For this study, the design of conventional mix of strength f'c =210 kg / cm2 of the ready-
mix concrete company HORMIX SAC was chosen with the service of attention to the
demand in the Lima North zone, for the tests the maintenance has been carried out of the
structure Quisqueya Type | Structural, aggregates of the Yerbabuena quarry and additive
Sika TM-40, as it is in the industrial production, in total 6 samples of the design of the
mixture were taken, 46 settlement tests and 144 tests of resistance. Water additions were
made for 30, 60 and 90 minutes, through the tests the amount of additional water was
estimated for the settlement and the relationship with the compression resistance tests,
which were shaped in a mathematical model, resolving in which ranges the addition of
water recovers the settlement is accepted and the resistance of the design is accepted, the
results are obtained in which the resistance with the water supply at 90 minutes is below

the resistance of the design.

Keywords: Mathematical model, Resistance, Settlement, Addition of water.
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INTRODUCCION

La concretera Hormix S.A., actualmente viene abasteciendo concreto premezclado en
obras privadas en diferentes zonas del territorio peruano, siendo una de ellas el concreto
premezclado, “concreto convencional resistencia f'c 210 kg/cm2 Huso 67 ASTM = %
Asentamiento de disefio 5 £ 1". Dicho concreto sera estudiado en la presente tesis. El
sistema de control sobre el asentamiento en la actualidad es empirico, es por ello que se
pretende implementar un modelo matematico que estime el comportamiento del concreto
en estado endurecido, por la necesidad que se tiene de adicionar agua al concreto en
estado fresco con la intencion de mejorar el asentamiento, problema que se viene
suscitando en la actualidad debido al bajo o nulo control de calidad que se tiene en las
obras de autoconstruccion en Lima, ya sea la mala preparacion de encofrado por mano de
obra no calificada o deficiente programacion por falta de profesionales en campo, las
demoras en el vaciado son comunes bajo estas circunstancias, teniendo en cuenta por
norma que el productor de concreto premezclado solo garantiza la calidad del producto
por 30 minutos después del arribo a obra, los encargados de obra solicitan la adicién de
agua al “tanteo” bajo su responsabilidad para recuperar el asentamiento del concreto y asi
facilitar su colocacion, este caso nos lleva al estudio de la presente investigacion para
conocer de manera especifica la cantidad de agua que se necesita para recuperar el
asentamiento y en qué medida se ve reducida su resistencia final.

En el capitulo 1 se realizé la descripcion de la investigacién, presentando la descripcion
de la problematica y justificacion de la tesis, la formulacion del problema, la limitacion y
viabilidad de la investigacion. Ahi se detalla la problematica por la cual se origind la tesis.
También se desarrollaron los objetivos de la investigacién, como objetivo principal se
planteo realizar el disefio de concreto usando las dosificaciones y materiales que se usa
actualmente en la produccion industrial de la empresa HORMIX para determinar los
parametros a usar en el modelo matematico. Los objetivos secundarios fueron determinar
los rangos en los que la adicién de agua permite mantener la resistencia de disefio y cémo
se comporta el asentamiento del concreto a dichas adiciones.

En el capitulo 2 se desarrollé el marco teorico, en el cual se hizo la recopilacion

bibliografica en la que se basa la investigacion. Se presentaron los antecedentes de la



investigacion y las bases tedricas que sirvieron para realizar las definiciones conceptuales
y posteriormente el sistema de hipoétesis en el capitulo 3.

En el capitulo 4 se realizo el disefio metodologico, en donde se definid el disefio de la
investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas de recoleccion de datos, las técnicas
para el procesamiento del andlisis de datos, el cuadro de operacionalizacion de variables
y el cronograma y presupuesto de la tesis.

En el capitulo 5 se realizo la presentacion de resultados, este capitulo esta dividido en tres
partes las cuales se detallan a continuacion:

Anadlisis e interpretacion de los resultados el cual estd comprendido por las propiedades
de agregado fino y por las del agregado grueso, obtenidas por medio de ensayos
normalizados y el disefio de mezcla del concreto.

Resultados de la investigacion, se desarrollaron los ensayos del concreto tanto en estado
fresco como en estado endurecido y se elaboraron gréaficos y tablas con los resultados
obtenidos.

Contrastacion de hipotesis, se realizo la validacion estadistica de las hipétesis planteadas
en la tesis.

En el capitulo 6 se presenta la contrastacion de la hipdtesis, las conclusiones,

recomendaciones para futuras investigaciones y bibliografia.
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1.2

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

Las concreteras a través de controles de calidad establecen disefios de mezcla
optimizados con factores de seguridad segun las normas vigentes, lo que proporciona
que la resistencia requerida sea mayor que la resistencia de disefio. Ese margen permite
asegurar la resistencia de disefio ante eventuales imprevistos que afecten de manera
adversa al concreto.

Cuando el concreto llega a la obra y surgen inconvenientes que demoran el vaciado se
va perdiendo la consistencia de este, lo que afecta la correcta colocacién del concreto
por lo cual en muchos casos optan por afiadir agua al concreto para aportarle plasticidad
hasta un nivel aceptable o especificado. Esto puede hacerse cuando el concreto llega al
lugar de trabajo siempre y cuando no se exceda el revenimiento especificado y/o la
relacién agua/cemento.

En nuestro pais este caso es muy comun, la mayoria de los maestros de obra piden afiadir
agua para mejorar el asentamiento y obtener mayor trabajabilidad en el concreto. Sin
embargo, esta adicion se hace sin ningan criterio y mediante el ensayo prueba y error,
se inspecciona la apariencia para detener la adicién. Esta practica normalmente excede
el asentamiento deseado y/o la relacion agua/cemento sin tener la seguridad de como
esta Gltima se ha incrementado.

Existen estudios que demuestran que la adicion de agua en obra perjudica directamente
la resistencia, por ello la necesidad de investigar esa disminucion a manera de conocer
cémo se comporta el concreto endurecido y en que circunstancia se ve vulnerada la

resistencia de disefio.
Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢En qué medida un modelo matematico puede estimar la influencia de la adicion

de agua en el asentamiento y la resistencia de disefio?



1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cudl es la cantidad de agua que se debe adicionar al concreto premezclado
para recuperar el asentamiento y no afectar la resistencia de disefio del
concreto?

b) ¢En qué medida el tiempo afectara el asentamiento del concreto

premezclado?
1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico que estime la cantidad de agua que se debe
adicionar al concreto en estado fresco, a fin de obtener el asentamiento y la
resistencia de disefio, mediante ensayos de laboratorio de concreto en estado

fresco y endurecido, desarrollando graficos en una hoja de célculo.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Estimar la cantidad de agua que se puede adicionar al concreto premezclado
para mantener la resistencia de disefio dentro de los pardmetros permitidos.
b) Determinar la influencia del tiempo en el asentamiento del concreto

premezclado.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

En nuestro pais la mayoria de las viviendas son construidas por maestros de obra o
albafiiles que no son conscientes de los temas técnicos del cuidado del concreto, por ello
es “normal” que pidan la adicion de agua en obra del concreto premezclado sin tomar
en cuenta que este reduce significativamente su resistencia, es por ello por lo que se
encuentra una necesidad de prevenir esta reduccion de resistencia buscando las
cantidades y tiempos menos criticos en la vida util del concreto fresco. Ello nos
permitira estimar la reduccion en funcion de ciertas variables como el tiempo y agua.

Esta investigacion recolecta informacion sobre el comportamiento en estado fresco y
endurecido del concreto, bajo condiciones de relaciones agua/cemento que sobrepasan
las propias del disefio de mezcla, analiza resultados de sus parametros para formular un
modelo matematico que nos permite estimar el costo que genera recuperar el

asentamiento en estado fresco, en la resistencia del concreto endurecido.



1.5

Asi tener la seguridad de que nuestro concreto no esté significativamente mermado o en

que casos si esta comprometido en su resistencia de disefio.

Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion se realizé en Lima metropolitana, no existen estudios que
relacionen el tiempo, asentamiento, agua y resistencia en un modelo. Los materiales
utilizados para los agregados fueron de canteras ubicadas en la zona de Lima norte, que
suministran a la empresa Hormix, se utiliz6 aditivo polifuncional para concreto SIKA
TM-40, el tipo de cemento utilizado fue Quisqueya tipo | estructural y es fabricado en
base a la norma ASTM C150. Los ensayos se realizaron bajo temperaturas ambientales
que oscilan entre 17°C — 22 °C. El tiempo de elaboracién de la investigacion tuvo un

periodo de 6 meses.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Durante el transcurso del tiempo se han registrado estudios con enfoques diferentes
referidos al presente tema de investigacion. En el ambito internacional existen estudios
de la relacion directa que tiene agua de mezcla con la resistencia del concreto, estos
estudios se hacen de manera local dadas las diversas variables que existen en sus
resultados. No existe una metodologia propuesta para determinar la influencia que tiene

el agua en la resistencia, sin embargo, existen indicadores que permiten su calculo.

2.1.1. En el &mbito nacional:

(Tufino Santiago, 2009) En su investigacion planteo:
Realizar ensayos a la compresion y verificar la veracidad de los resultados que
se encuentran en libros, revistas y otros medios que no tienen ninguna validacion
por la NTP (Norma Técnica Peruana), el procedimiento consistio en elaborar
mezclas de concreto de 5 relaciones a/c diferentes, utilizando cemento portland
Tipo | con agregados segun indica la Norma Técnica Peruana, concluyendo de
los ensayos a compresion que a menor relacion a/c, mayor seré la resistencia a

la compresion. (p.8)

(Huarcaya Garzon, 2014) Presenta su investigacion y tiene como objetivo:
El disefio de concreto que mantenga su fluidez por varias horas, incrementando
el tiempo de trabajabilidad y también se estudié el comportamiento del
asentamiento del concreto usando el aditivo polifuncional para concreto
(Sikament 290N) vy el aditivo superplastificante de alto desempefio y retenedor
de trabajabilidad para concreto (Viscoflow 20E) respondiendo al problema de
actualidad; ya que en la industria de la construccion existen megaproyectos, por
lo que los requerimientos son cada vez mayores, por ello que son necesarios la
utilizacion de concretos con mayor trabajabilidad y manteniendo la fluidez por
muchas horas con el objetivo de poder transportar, colocar y compactar

correctamente al concreto.(p.23)



2.1.2. En el &mbito internacional

(Orbe Pinchao & Zufiga Morales, 2013). Su tesis tiene como objetivo principal
“reducir los costos de produccion mediante la optimizacion del recurso cementos
en hormigones estandar, los que fueron disefiados mediante el codigo ACI,
obteniéndose resistencias que sobrepasaron las requeridas dejando un rango de

seguridad muy amplio”. (p. 5)
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Concreto

(Pasquel Carbajal, 1998) Define al concreto como:

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una
estructura plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia
rigida con propiedades aislantes y resistentes, o que lo hace un material ideal
para la construccion.

De esta definicion se desprende que se obtiene un producto hibrido, que conjuga
en mayor o menor grado las caracteristicas de los componentes que bien
proporcionados, aportan una o varias de sus propiedades individuales para
constituir un material que manifiesta un comportamiento particular y original.
En consecuencia, para poder dominar el uso de este material, hay que conocer
no soélo las manifestaciones del producto resultante, sino también la de los
componentes y su interrelacion, ya que son en primera instancia los que le

confieren su particularidad. (p. 11)

2.2.2. Componentes del concreto

(Pasquel Carbajal, 1998). Menciona que el cemento portland es un componente del
concreto y lo define como:
Es un aglomerante hidrofilo, resultante de la calcinacion de rocas calizas,
areniscas y arcillas, de manera que obtener un polvo muy fino que en presencia
de agua endurece adquiriendo propiedades resistentes y adherentes.
El nombre proviene de la similitud en apariencia y el efecto publicitario que
pretendid darle en el afio 1824 Joseph Apsdin un constructor inglés, al patentar

un proceso de calcinacién de caliza arcillosa que producia un cemento que al
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hidratarse adquiria segun €l, la misma resistencia que la piedra de la isla de
Portland cerca del puerto de Dorset.
Es en 1845 cuando se desarrolla el procedimiento industrial del cemento
Portland moderno que con algunas variantes persiste hasta nuestros dias y que
consiste en moler rocas calcareas con rocas arcillosas en cierta composicion y
someter este polo a temperaturas sobre los 1300 °C produciéndose lo que se
denomina el Clinker, constituido por bolas endurecidas de diferentes diametros,
que finalmente se muelen afiadiéndoseles yeso para tener como producto
definitivo un polvo sumamente fino. (p. 17)
(Torres Carrillo, 2004). Define a los agregados como:
Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas, de origen natural
o artificial. Los agregados en la fase discontinua del concreto. Ellos son
materiales que estan embebidos en la pasta y ocupa entre el 62% y 78% de la
unidad cubil del concreto.
La estructura interna del concreto es la que establece su comportamiento
resistente, debido en gran parte a la capacidad de la pasta para adherirse a los
agregados, y soporte mecanico propiciado por el acomodo de las particulas
inertes y sus caracteristicas propias; es decir, que el resultado del
comportamiento se debe a la conjuncién de ambos.
La estructura del concreto no es homogénea, y en consecuencia no es isotrépica,
es decir no mantiene las mismas propiedades en diferentes direcciones. Esto se
debe principalmente a los diferentes materiales que intervienen, su variabilidad
individual, asi como al proceso de elaboracion, en que durante la etapa en que la
pasta es platica, se posibilita el acomodo aleatorio de los diferentes componentes
hasta su ubicacién definitiva al endurecer. (p. 20)
(Torres Carrillo, 2004). Define que el agua es parte del concreto y lo define como:
Las aguas potables y aquellas que no tengan sabores u olores pueden ser
utilizadas para preparar concreto, sin embargo, algunas aguas no potables
también pueden ser usadas si cumplen con algunos requisitos, en nuestro pais es
frecuente trabajar con aguas no potables sobre todo cuando se tratan de obras en
las afueras de las ciudades.
El estudio de las caracteristicas del agua a utilizar en la mezcla del concreto
adquiere gran importancia ya que este material interviene en la reaccion quimica
8



con el material cementante (cemento) para lograr la formacion de gel; se define
como gel a la parte sdlida de la pasta la cual es el resultado de la reaccion quimica
del cemento con el agua durante el proceso de hidratacion.

En su estructura el gel es una aglomeracion porosa de particulas sélidamente
entrelazadas el conjunto de las cuales forman una red eslabonada que contiene
material amorfo. El gel desempefia el papel méas importante en el
comportamiento del concreto especialmente en sus resistencias mecanicas y en
su moédulo de elasticidad.

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75% del peso del
cemento Portland, reaccionan con el agua para formar dos nuevos compuestos:
el hidroxido de calcio y el hidrato de silicato de calcio. Este Gltimo es el
componente cementante mas importante en el concreto. Las propiedades
ingenieriles del concreto, fraguado y endurecimiento, resistencia y estabilidad
dimensional - principalmente depende del gel del hidrato de silicato de calcio.
Es la médula del concreto.

El agua que ha de ser empleada en la preparacion del concreto deberd cumplir
con los requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser, de preferencia potable. No
existen criterios uniformes en cuanto a los limites permisibles para las sales y
sustancias presentes en el agua que va. a emplearse.

La Norma Peruana NTP 339.088 considera aptas para la preparacion y curado
del concreto, aquellas aguas cuyas propiedades y contenidos de sustancias
disueltas estan comprendidos dentro de los siguientes limites mostrados en la
Tabla N°1.

Tabla 1: Requisitos para el agua de mezcla

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE

oli n nsion .
esduo ol | 900 | pem | Makimo
Materia Orgénica 3 ppm Méaximo
Alcalinidad (NaCHO3) 1000 ppm Maximo
Sulfatos (i6n SO4) 600 ppm Méaximo
Cloruros (ion Cl-) 1000 ppm Maximo
PH 5a8 ppm Méaximo

Fuente: Curso basico de tecnologias del concreto (p.21)



(Torres Carrillo, 2004). Define a los aditivos como:
Un aditivo es definido, tanto por el Comité 116R del ACI como por la Norma
ASTM C 125, como “un material que, no siendo agua, agregado, cemento
hidraulico, o fibra de refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o
concreto, y es afiadido a la tanda inmediatamente antes o durante su mezclado™.
Nuestra Norma técnica peruana NTP 339.086 define a los aditivos como
sustancias afadidas a los componentes fundamentales del concreto con el

propdsito de modificar alguna de sus propiedades (p. 22)

Aditivo polifuncional para concreto:

Plastiment TM-40 es un aditivo para concretos que puede ser empleado como
plastificante, superplastificante y mantensor de trabajabilidad de mezclas de concreto
segun la dosificacion utilizada, cuyas caracteristicas se describen en la Tabla N°2

Muy adecuado para plantas de concreto al obtener con un Unico aditivo tres efectos
diferentes solo con la variacion de la proporcion de este. Plastiment TM-40 no contiene

cloruros y no ejerce ninguna accion corrosiva sobre las armaduras.
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Tabla 2: Propiedades del Aditivo Polifuncional para concreto

NOMBRE

PROPIEDAD

PLASTIMENT TM-40

TIPO

ADITIVO POLIFUNCIONAL PARA CONCRETO

VENTAJAS

- Facilita los vaciados en encofrados dificiles.

- Aumento de las resistencias mecanicas en todas sus edades.

- Mayor adherencia a las armaduras.

- Permite reducir agua de la mezcla, para lograr concretos fluidos,
dependiendo de la dosis y el tipo de cemento).

- Incrementa considerablemente la impermeabilidad y durabilidad del
concreto.

- Proporciona una gran trabajabilidad de la mezcla evitando segregacion y
la formacién de cangrejeras.
- No mancha el concreto.

- Ofrece concreto de alta fluidez.

USQOS

Plastiment TM-40 esta particularmente indicado para:

- Todo tipo de concretos en especial los fabricados en plantas concreteras,
con la ventaja de poder utilizarse como plastificante, superplastificante y
mantensor de trabajabilidad del concreto (dependiendo de la aplicacion).

- En concretos bombeados, porque permite obtener consistencias adecuadas
sin aumentar la relacién agua/cemento.

- Se usa para hacer entregas de concreto a sitios distantes de la planta de
concreto premezclado, no retardando el tiempo de fraguado del concreto.

- Puede ser usado en zonas con diferentes tipos de clima.

- Para elementos con alta cuantia de acero de refuerzo.

- Para encofrados dificultosos por su forma.

DATOS TECNICOS

Densidad  :1.21 +/-0.02 Apariencia  : Pardo Oscuro

DOSIFICACION
RECOMENDADA

- Como plastificante: del 0.4% al 0.6% del peso del
cemento.

- Como superplastificante: del 0.7% al 1.1% del peso del
cemento

- Como mantensor de trabajabilidad: del 0.4% al 1.0% del peso del
cemento.

DOSIFICACION

- Como Plastificante y superplastificante:

Debe incorporarse junto con el agua de amasado y mezclarse el
tiempo suficiente para lograr uniformizar el concreto.

- Como Mantensor de trabajabilidad:
Al combinarse con un aditivo superplastificante tipo F puede
mejorar considerablemente la trabajabilidad de la mezcla en el
tiempo ya sea en lugares calidos o frios sin efectos negativos sobre
el tiempo de fraguado del concreto.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Concretos especiales

El concreto preparado con cemento Portland, agua y agregados, tiene uso como
material de construccion debido a sus caracteristicas favorables. Pero algunas veces
resulta dificil hacer uso adecuado de estas propiedades, por ejemplo, en el momento
de su colocacion, ya sea por el rapido o lento endurecimiento o por la consistencia
de la mezcla, etc. Para resolver estos problemas se han implementado o adaptado
procesos constructivos, o adecuado concretos adicionado aditivos o sustancias que
modifican algunas de las propiedades de la mezcla; por lo antes mencionado puede

ésta clase de hormigdn recibir un nombre particular.

2.3.1. Concreto premezclado

Si en lugar de mezclar y dosificar el concreto en la obra, una planta central lo
entrega listo para su colocacion, se dice que este hormigon es "concreto
premezclado™.
Este tipo de concreto es usado ampliamente debido a sus numerosas ventajas en
comparacion con el método tradicional de preparacion en obra. El concreto
premezclado es particularmente Util en obras que estdn congestionadas o en la
construccion de vias donde solo se disponga de un espacio pequefio para tener una
planta mezcladora y almacenar los agregados. Sin embargo, la ventaja principal del
concreto premezclado consiste en que este hormigon puede hacerse condiciones
controladas.

El proceso de produccion y entrega del concreto premezclado inicia en el mezclado

que hace en una planta central para luego transportar el concreto en un camion

(mixer) como se aprecia en la figura 1, que lo agita lentamente, a fin de evitar la

segregacion y un indebido endurecimiento; este concreto se conoce como de

mezclado central.

(Rivera Lopez, 2016). También existe la produccion de concreto mezclado en
transito o concreto mezclado en el camidn; aqui los materiales se dosifican
en una planta central pero se mezclan en el vehiculo mezclador (mixer), ya
sea durante el recorrido o en la obra inmediatamente antes de descargar el
concreto. El mezclado en transito permite un recorrido mas largo y es menos
vulnerable en caso de retraso, pero la capacidad del vehiculo mezclador

(mixer) es de solamente las 3/4 partes que si el camidn se usara para agitar
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el concreto premezclado. Algunas veces el concreto se mezcla parcialmente
en la planta central y el mezclado se complementa en la via, a fin de
aumentar la capacidad del vehiculo.

El proceso de agitar difiere del de mezclar Gnicamente en la velocidad de
rotacion de la mezcladora, la velocidad de agitacidn, en los mixer, esta entre
2y 6 revoluciones por minuto mientras que la velocidad de mezclado puede
variar de 4 a 16 revoluciones por minuto. (p. 256-258)

En la figura N°1 se muestra un vaciado de concreto premezclado.

Figura 1: Vaciado por bombeo de concreto premezclado
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Concreto bombeado

(Rivera Lopez, 2016). El concreto normal, mezclado, se vierte en una tolva y con
ayuda de una bomba con valvulas de aspiracién y compresion, se impulsa
y transporta el concreto por una tuberia. La granulometria del agregado
debe ser controlada debido a que el concreto confeccionado debe ser ddcil
(manejable) y pueda retener el agua con el fin de evitar la segregacion. El
hormigdn bombeado evita el empleo de carretillas, vagonetas, grias,
elevadores o cucharones, etc.
Se deben tener cuidados como por ejemplo, cerciorarse que la presion sea
suficiente para transportar el hormigon hasta el sitio deseado; se

recomienda que la tuberia tenga un diametro minimo de 3 veces el tamafio
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méximo del agregado, la tuberia no debe ser de aluminio porque el
aluminio reacciona con el cemento generando hidrégeno, este gas
introduce vacios en el concreto endurecido con la consiguiente pérdida de
resistencia; la tuberia no debe formar angulos muy agudos porque se puede
atascar y se debe tener en cuenta la eficiencia de la bomba porque a medida
que aumenta la altura sobre el nivel del mar disminuye la eficiencia de la

bomba, reduciéndose la altura hasta la cual puede bombearse. (p. 258)

2.4. Manejabilidad del concreto

(Rivera Lopez, 2016). La manejabilidad es una propiedad del concreto fresco que
se refiere a la facilidad con que este puede ser mezclado, manejado,
transportado, colocado, compactado y terminado sin que pierda su
homogeneidad (exude o se segregue).

El grado de manejabilidad apropiado para cada estructura, depende del
tamafo y forma del elemento que se vaya a construir, de la disposicion y
tamafio del refuerzo y de los métodos de colocacion y compactacion. Asi
por ejemplo, un elemento delgado o muy reforzado necesita una mezcla mas
fluida que un elemento masivo o poco reforzado.

Un método indirecto para determinar la manejabilidad de una mezcla,
consiste en medir su consistencia o fluidez por medio del ensayo de
"asentamiento con el cono o slump". Es una prueba que se usa comunmente
en las construcciones de todo el mundo; la prueba no mide la trabajabilidad
del concreto, sino que determina la consistencia o fluidez de la mezcla; es
muy Util para detectar variaciones en la uniformidad de una mezcla de
proporciones determinadas.

El molde para la prueba de asentamiento con el cono o slump es un tronco
de cono de 10 cm de diametro menor, 20 cm de diametro mayor y 30 cm de
altura; el tronco de cono se humedece y se coloca en una superficie rigida,
plana, humeda y no absorbente, con la abertura mas pequefia hacia arriba.
Debe tenerse en cuenta que dos mezclas que tengan la misma consistencia
no son igualmente manejables. Para que ello sea asi, deben tener ademas el
mismo grado de plasticidad. Esta propiedad puede observarse durante el

ensayo de asentamiento, al golpear lateralmente el tronco de cono del
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concreto fresco con la varilla. Una mezcla pléstica se asentara sin cambiar
sustancialmente en forma; en cambio, una mezcla poco pléstica se
derrumbara y se desmenuzara. Por otra parte, mezclas de diferentes
consistencias que sean dificiles de derrumbar con la varilla, posiblemente

son mezclas asperas con exceso de agregado grueso. (p.83)

2.4.1. Factores que influyen en la manejabilidad

Los factores que influyen en la manejabilidad de una mezcla son:

a) Gradacion del agregado fino

Una arena mal gradada, con exceso o defecto de particulas de un tamafio dado,

puede presentar una gran cantidad de espacios vacios que deben ser llenados

con pasta de cemento y agua para que la mezcla sea manejable y no quede
porosa. Las recomendaciones mas importantes, relacionadas con la gradacion
de la arena son:

- El agregado fino no debe retener mas de un 45% entre dos mallas
consecutivas, considerando la serie de tamices nimeros 4, 8, 16, 30, 50 y
100.

- Para que la mezcla sea mas manejable, cohesiva, tenga menos agua
superficial y presente buena textura para un buen acabado, el agregado fino
que se utilice, especialmente en muros delgados con acabado liso, debe
tener mas de un 15% de particulas que pase por la malla No. 50 (297 pum)
y mas de un 4% por la malla No. 100 (149 um).

- Debe evitarse la utilizacion de arenas muy finas o muy gruesas; con las
primeras se obtendran mezclas que se segregan y con las segundas mezclas

asperas.

b) Gradacion del agregado grueso

(Rivera Lopez, 2016). Respecto a la gradacion del agregado grueso puede decirse
lo mismo que para el agregado fino. Una grava o un triturado mal gradado,
presentara exceso de vacios que deben ser llenados con mortero para que la
mezcla sea manejable.
Un concepto diferente sobre la influencia de la granulometria de los

agregados en la manejabilidad, resistencia y contenido de cemento de una
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c)

mezcla se emplea para dosificar concretos de granulometria discontinua; si
se utiliza un agregado grueso de granulometria discontinua (eliminando
tamafos intermedios) y un agregado fino en el cual se descartan las
particulas mas finas, es posible obtener una igual resistencia con un menor
contenido de cemento e igual manejabilidad que con unos agregados de
granulometria continua.

Tal fendmeno se atribuye al hecho de que las particulas individuales se
colocan de tal manera que quedan en contacto unas con otras, los vacios se
Ilenan con una matriz uniforme y las cargas de compresion son transmitidas
especialmente por el contacto directo entre las particulas del agregado
grueso y no por el mortero (que es mas débil). Este ultimo transmite los

esfuerzos de traccion y cizalladura. (p.86)

Formay textura superficial de los agregados

Los agregados gruesos con particulas alargadas, aplanadas, asperas, rugosas y

angulosas exigen una mayor cantidad de mortero en una mezcla que los

compuestos por particulas redondeadas y lisas, para conservar una

manejabilidad comparable. Para los agregados finos, a su vez, puede hacerse

la misma observacion, con respecto al contenido de agua o de pasta.

Las principales recomendaciones relacionadas con la forma y textura de los

agregados son las siguientes:

d)

Debe tratar de utilizarse, en lo posible, las arenas naturales en lugar de las
obtenidas durante el proceso de trituracion de rocas (arenas
manufacturadas o trituradas).

Entre los agregados gruesos especialmente los triturados, deben preferirse
los que tienen forma aproximadamente redondeada o cubica. Puede
permitirse un porcentaje moderado de particulas aplanadas o alargadas
para que su efecto en la manejabilidad de la mezcla no sea importante

(méaximo 15%).

Cantidades relativas de pasta y agregados.

La manejabilidad del concreto fresco esta determinada por el efecto lubricante

de la pasta de cemento y agua, el cual esta influenciado por la cantidad de pasta

con respecto a la de los agregados. Si esta relacién tiene un valor alto los
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agregados podrdn moverse libremente dentro de la masa de concreto. Si la
cantidad de pasta se reduce hasta un punto en que no es suficiente para llenar
los espacios vacios y permitir que los agregados "floten”, la mezcla se volvera

granulosa y aspera.

2.4.2. Fluidez de la pasta

(Rivera Lopez, 2016) Para una cantidad de pasta y agregados, la plasticidad de la
mezcla dependera de las cantidades relativas de agua y cemento en la pasta.
Una pasta con poca agua y mucho cemento sera muy rigida, no podra
admitir la adicion de los agregados sin llegar a ser enteramente inmanejable.
Por el contrario, si el contenido de agua es alto y del cemento es bajo, la
pasta puede llegar a ser tan fluida que no es capaz de impedir la segregacion
de los agregados (especialmente de los tamafios gruesos); los sélidos mas
pesados se asentaran y el agua se acumulara en la superficie de la mezcla
produciendo el fendmeno conocido como exudacion.

La pasta fresca es una suspension, mas no una solucion de cemento en agua.
Mientras mas diluida, mayor sera el espacio entre las particulas de cemento
y entonces mas débil sera la estructura de la pasta en cualquier estado de
hidratacién de la misma. Por lo tanto, en mezclas plasticas la resistencia del
concreto variara como una funcion inversa de la relacion agua/cemento, la

cual es una manera de expresar el grado de dilucion de la pasta. (p.87)

2.4.3. Ensayos del concreto fresco

- Toma de muestras del concreto fresco (ASTM C172): Para realizar las
muestras a ser usadas en los ensayos de resistencia, se requiere un minimo de
28lts (0.028m3). Muestras mas pequefias no estan prohibidas para ensayos de
rutina de contenido de aire, temperatura y revenimiento.

El procedimiento usado en el muestreo debe incluir el uso de toda precaucion
gue permitan obtener muestras que sean realmente representativas de la
naturaleza y caracteristicas del hormigon.

A continuacién, se indica el procedimiento indicado por la norma NTP 339.183
Las muestras deberdn ser lo mas representativas del hormigon objeto de

control, para lo que se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
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Primero, cuando se trate de mezcladoras fijas o camiones hormigoneros, la
muestra debe obtenerse pasando el recipiente de recogida a través de toda la
corriente de descarga, o haciendo que dicha corriente vaya a parar al recipiente
para obtener el volumen necesario. Debe cuidarse que la velocidad de descarga
no sea tan pequefia que pueda producirse la segregacion del hormigén.
Segundo, las muestras para los distintos ensayos se tomaran en el intervalo de
vertido mas o menos a la mitad de la descarga, no al principio ni al final.
Tercero, cuando se trate de hormigoneras de pavimentacion o en cualquier tipo
de transporte en donde no sea posible tomar las muestras durante la descarga,
la muestra se compondra tomando al azar, al menos, cinco porciones de la
descarga completa del hormigon. Las cinco porciones se tomaran distribuidas
en el interior de la masa evitando los bordes de la misma y en donde hayan
podido producirse segregaciones.
Cuarto, la muestra debe estar protegida del sol, viento y lluvia, debiendo
evitarse su desecacion. Antes de su utilizacion para preparar la muestra para el
ensayo, se vuelve a mezclar sobre una plancha metalica perfectamente limpia
y ligeramente humedecida. El periodo de tiempo entre la toma de la muestra 'y
su utilizacion no debe exceder de 15 min.
Ensayos de consistencia: Los métodos para medir la consistencia del hormigon
fresco son numerosos y empiricos. Aungue no existe un método universal, el
mas comunmente utilizado (y también el mas sencillo) es el Cono de Abrams,
para realizar este método se utiliza un molde sin fondo de forma troncoconica,
provisto de dos asas para manipularlo, con dimensiones y forma como se
muestran en la figura N°2 y se realiza el siguiente procedimiento:
Humedézcase el interior del cono y coloquese sobre una superficie plana,
himeda y no absorbente. La superficie debe ser firme y estar nivelada.
Luego se introduce el hormigdn en tres capas, siendo cada una un tercio de la
capacidad del molde, varillando cada capa 25 veces, llegando hasta la siguiente
capa pero sin atravesarla, distribuyendo el varillado de manera uniforme sobre
toda el area. (Tabla N°3). La varilla compactadora estandar sera de acero de
16mm de diametro por 60cm de largo, con uno de sus extremos redondeados
para formar una punta hemisférica. (Tabla N°4). No debe emplearse un trozo
de acero de refuerzo, Usese la varilla compactadora para eliminar el exceso de
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hormigon de la parte superior del cono y limpiese el hormigén derramado
alrededor del fondo del cono.

Procédase levantar el cono verticalmente, con lentitud y cuidado. Evitese
realizar un movimiento de torsion, sacudir o chocar el cono contra el hormigon.
Coloquese el cono de revenimiento sobre la superficie cercana al hormigén
revenido, pero de modo que no toque éste; tiéndase la varilla compactadora a
través de la parte superior del cono. Midase la cantidad de revenimiento, desde
la parte de abajo de la varilla hasta la parte superior de la muestra revenida,
sobre el centro original de la base de esta dltima.

Finalmente, deséchese este hormigén una vez que se ha medido el

asentamiento. No debe utilizarse para hacer los cilindros de prueba.

i NG
41 N
\\\\ ‘~» é’f -

30cm

Figura 2: Cono de Abrams

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: NUmero de capas por espécimen

NuUmero de capas de
aproximadamente igual
profundidad

Tipo y tamafio de Modo de
especimen mm (Pulg) | consolidacion

752100 (304) varillado 2

150 (6) varillado 3

225 (9) varillado 4

Hasta de 225 (9) varillado 2

Hasta 200 (8) varillado 2
Mas de 200 (8) varillado 30 mas

Hasta 200 (8) varillado 1
Mas de 200 (8) varillado 2 0 méas

Fuente: Norma ASTM C143

Tabla 4: Didmetro de varilla y nimero de varillados a ser usados al moldear
especimenes de prueba

CILINDRO

75 (3) < 150 (6) 10 (3/8)

150 (6) 16 (5/8)

200 (8) 16 (5/8)

250 (10) 16 (5/8)
VIGAS Y PRISMAS

160 (25) o menos 10 (3/8) 25

Una por cada 7 cm2 (1 pulg2) de
superficie

Una por cada 14 cm2 (2 pulg2) de
superficie

165 a 310 (26 a 49) 10 (3/8)

320 (50) a més 10 (3/8)

CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTO
PLASTICO

50 total, 25 a lo largo de ambos lados

150 (6) 16 (5/8) do oje

Fuente: NTP 339.183
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2.5. Definicion de términos basicos

a) Concreto: (Mc Corman & Brown, 2011) “El concreto es una mezcla de arena,
grava, roca triturada, u otros agregados unidos en una masa rocosa por medio de
una pasta de cemento y agua. En ocasiones, uno o mas aditivos se agregan para
cambiar ciertas caracteristicas del concreto, tales como la ductilidad, durabilidad y
tiempo de fraguado” (p. 19)

Ademas, la calidad del concreto dependera de la calidad de sus componentes y buen
disefio de mezcla.

b) Resistencia del concreto: Es la caracteristica mecanica principal del concreto y
se define como la capacidad del concreto para soportar una carga por unidad de
area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm? o MPa.

c) Asentamiento del concreto: El asentamiento es una medida de la consistencia de
concreto, que se refiere al grado de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o
fluido esté el concreto.

d) Concreto en estado fresco: Una de las propiedades del concreto fresco Es la
trabajabilidad, y la trabajabilidad la veremos en el estado fresco del concreto, por
el cual nos regimos a hacer nuestro disefio de mezclas de acuerdo a las condiciones
de trabajabilidad en obra.

e) Agregado Fino: Se denomina agregado fino a aquel, proveniente de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, que pasa al tamiz 3/8” y que cumple
con los limites establecidos en la NTP 400.037. El agregado fino podréa consistir en
arena natural o manufacturada, o una combinacién de ambas. Sus particulas seran
limpias, de perfil preferentemente angular, duro, compacto y resistente. Ademas,
que las particulas seran limpias, libre de polvo, terrones, particulas escamosas o
blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales u otras sustancias
dafinas para el concreto.

f) Agregado Grueso: Se define como agregado grueso a aquel proveniente de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, el cual pasa por el tamiz

4.75 mm (N°4) y cumple con los limites establecidos en la Norma NTP

400.037 0 ASTM C33.

g) Agua: El agua es un elemento fundamental para la hidratacion del cemento y el
desarrollo de sus propiedades, por lo que debe cumplir requisitos para realizar la

combinacion quimica.
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h) Agua de Mezcla: El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones
principales, reaccionar con el cemento para hidratarlo, actuar como lubricante para
contribuir a la trabajabilidad del conjunto, y procurar la estructura de vacios
necesaria en la pasta para que los productos de hidratacion tengan espacio para
desarrollarse.

1) Fisuras de concreto: Las fisuras son un gran problema para los elementos
estructurales, estos pueden ser estructurales y no estructurales. Existen numerosas
causas de la fisuracion bajo una variedad de circunstancias de origen y momento
de aparicion.

j) Contraccion pléastica: Agrietamiento por contraccion pléstica: EI agrietamiento
por contraccion plastica en el concreto generalmente ocurre en superficies muy
grandes como pisos y losas, ya que estan sujetos a pérdidas rapidas de humedad
causadas por viento, y/o temperaturas altas. Los factores que agravan la contraccion
del concreto es el disefio de la mezcla y el curado. Si el concreto no es curado
adecuadamente o contiene demasiada agua con certeza se agrietara.

k) Asentamiento plastico: Después del vibrado del concreto, éste tiene la tendencia
de continuar consolidandose. Durante este periodo, el concreto plastico puede ser
restringido con acero de refuerzo dando lugar a vacios y/o a grietas adyacente al
elemento restringido.

I) Dosificacion de concreto: Implica establecer las proporciones apropiadas de los
materiales que componen el concreto, a fin de obtener la resistencia a la
compresion, traccion y flexion. Se determinara la relacion a/c mediante el método
de combinacion, la cantidad de agregados que sera dado en kg, la cantidad de

tereftalato de polietileno sera de 200g/m3, 400g/m3 y 600g/m3.
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis principal
Al desarrollar un modelo matematico, se relaciona la cantidad de agua que
se debe adicionar en el tiempo para recuperar el asentamiento y mantener la

resistencia de disefio del concreto premezclado.

3.1.2. Hipotesis secundaria
a) Laadicion de agua en 30, 60 y 90 minutos efectuados para recuperar el
asentamiento reducira la resistencia del concreto premezclado.

b) El tiempo reduce el asentamiento del concreto premezclado.
3.2. Variables

3.2.1. Definicion conceptual de la variable
Modelo matemaético: Modelo numérico que emplea relaciones entre
variables, parametros o rangos para estudiar comportamientos de sistemas
complejos.
Propiedades de consistencia y resistencia: Caracteristicas del concreto en
estado fresco y endurecido que se pueden medir a través de ensayos
establecidos por las normas ASTM, ACI, NTP.

3.2.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 5: Operacionalizacién de variables

ARIAB DEPEND
VARIABLES INDICADORES INDICES
) Agua Litros
Modelo matematico - -
Tiempo Minutos
ARIABLE DEPEND
VARIABLES INDICADORES INDICES
) Asentamiento pulg.
Propiedades de
consistencia y Resistencia a la
resistencia Compresién Kg

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion es de Tipo Descriptivo, ya que se analizaron y describieron
las variables en funcion a sus indicadores.

Ademas, es de nivel descriptivo, puesto que en esta investigacion se describen los
procesos y célculos realizados, de enfoque cuantitativo puesto que el analisis de los

ensayos realizados fue a través de resultados numericos de la resistencia del concreto.

Disefio de investigacion

Es experimental ya que mediante ensayos de laboratorio se obtuvieron datos
variados, es longitudinal debido a que por medio de los ensayos de laboratorio se
obtuvieron una serie de datos en dos 0 mas ocasiones los cuales fueron representados
en tablas, cuadros, graficos y es prospectivo porque al haberse realizado ensayos se
obtuvieron datos desde el inicio de la investigacion hasta el final los cuales sirvieron

para la evaluacion del problema.
Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion

La poblacién del objeto de esta investigacion es el concreto premezclado de

disefio f'c = 210 kg/cm2 producido por la empresa Hormix S.A.

4.3.2. Muestra
Comprendio de 6 muestras del disefio de mezcla, se realizo 46 ensayos de
asentamiento y 144 ensayos de resistencia a la compresion, lo que se muestra
en la Tabla N°6.
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Tabla 6: Muestras para ensayo de compresién

N° EDAD DE PERIODO (min)
PRUEBA| ROTURA 0 30 60 90

7 A/C1-T11 | AIC1-T12 | A/C2-T21 | A/C2-T22 | A/C3-T31 | AIC3-T32 | A/C3-T4l | AIC3-T42

1 14 A/C1-T13 [ A/CL-T14 | A/C2-T23 [ A/C2-T24 | A/C3-T33 [ A/C3-T34 | A/C3-T43 | A/C3-T44
28 A/C1-T15 | A/C1-T16 | A/C2-T25 | A/C2-T26 | A/C3-T35 | A/C3-T36 | A/C3-T45 | AI/C3-T46
7 A/C1-T11 [ A/CL-T12 | A/C2-T21 [ A/C2-T22 | A/C3-T31 [ A/C3-T32 | A/C3-T41 | A/C3-T42

2 14 A/C1-T13 | AIC1-T14 | A/C2-T23 | AIC2-T24 | A/C3-T33 | AIC3-T34 | A/C3-T43 | AIC3-T44
28 A/C1-T15 | A/C1-T16 | A/C2-T25 | AJC2-T26 | A/C3-T35 [ AJ/C3-T36 | A/C3-T45 | A/C3-T46
7 A/C1-T11 | AIC1-T12 | A/C2-T21 | A/C2-T22 | A/C3-T31 | AIC3-T32 | A/C3-T4l | AIC3-T42

3 14 A/C1-T13 | AIC1-T14 | A/C2-T23 | AIC2-T24 | A/C3-T33 | AIC3-T34 | A/C3-T43 | AIC3-T44
28 A/C1-T15 | A/C1-T16 | A/C2-T25 | A/C2-T26 | A/C3-T35 | A/C3-T36 | A/C3-T45 | AJ/C3-T46
7 A/C1-T11 | AIC1-T12 | A/C2-T21 | AIC2-T22 | A/C3-T31 | AIC3-T32 | A/C3-T4l | AIC3-T42

4 14 A/C1-T13 [ A/C1-T14 | A/C2-T23 [ A/C2-T24 | A/C3-T33 [ A/C3-T34 | A/C3-T43 | A/C3-T44
28 A/C1-T15 | A/C1-T16 | A/C2-T25 | A/C2-T26 | A/C3-T35 | A/C3-T36 | A/C3-T45 | AJ/C3-T46
7 A/C1-T11 [ A/C1L-T12 | A/C2-T21 [ A/C2-T22 | A/C3-T31 [ A/C3-T32 [ A/C3-T4l | A/C3-T42

5 14 A/C1-T13 | A/IC1-T14 | A/C2-T23 | A/C2-T24 | A/C3-T33 | AIC3-T34 | A/C3-T43 | AIC3-T44
28 A/C1-T15 | A/C1-T16 | A/C2-T25 | AJC2-T26 | A/C3-T35 [ AJ/C3-T36 | A/C3-T45 | AJ/C3-T46
7 A/C1-T11 | AIC1-T12 | A/C2-T21 | A/C2-T22 | A/C3-T31 | AIC3-T32 | A/C3-T4l | AIC3-T42

6 14 A/C1-T13 [ A/CL-T14 | A/C2-T23 [ A/C2-T24 | A/C3-T33 [ A/C3-T34 | A/C3-T43 | A/C3-T44
28 A/C1-T15 | A/C1-T16 | A/C2-T25 | A/C2-T26 | A/C3-T35 | A/C3-T36 | A/C3-T45 | AI/C3-T46

CANTIDAD DE 144
MUESTRAS:

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

4.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos

4.4.2.

4.2.3.

La presente investigacion se desarroll en el laboratorio de ensayos de
materiales de la empresa HORMIX S.A.C. donde se analizaron muestras de
concreto mediante el ensayo de resistencia a la compresion, habiéndose

obtenido una serie de datos registrados en formatos.

Criterios de validez y confiabilidad de instrumentos

Los formatos utilizados para la recoleccion de los ensayos que se realizaron
a las muestras de concreto estan el laboratorio de ensayos de materiales

regulados por la Universidad Ricardo Palma.

Procedimientos para la recoleccion de datos

Se realizaron ensayos a los agregados, de esta forma se obtuvieron las
caracteristicas de los materiales, a partir de dicha caracterizacion de realizo el
disefio de mezcla por el método ACI. La recoleccion de datos de las muestras

de concreto se realizo a través de ensayos.
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4.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién.

El procesamiento de la data de los ensayos realizados en laboratorio se realiz6 a
través del software Microsoft Excel. Los resultados del procesamiento de la
informacidn son presentados en esta investigacion en cuadros estadisticos, graficos

y tablas.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1. Propiedades del agregado fino

Para esta investigacion se realizaron tres ensayos de granulometria en el laboratorio de
la empresa Hormix S.A.
Los procedimientos que se utilizaron para los ensayos de material y equipos fueron

correspondientes a la Norma Técnica Peruana.

5.1.1. Granulometria del agregado fino

Es la disgregacion de las particulas del agregado fino en funcion a su dimension,
medido a través del peso retenido en los tamices.

La granulometria debera ser preferiblemente continua, con valores retenidos en
las mallas N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100 de la serie de Tyler. El porcentaje
retenido no deberéa retener mas de 45% en dos tamices consecutivos cualesquiera

El agregado fino deberd estar graduado segun los limites indicados en la Norma
NTP 400.037 y ASTM C33 (Tabla N° 7).

Tabla 7: Limites granulométricos del agregado fino

Porcentaje que pasa

TAMIZ

(en masa)
9.5 mm (3/8 pulg) 100
4.75 mm (No. 4) 95 a 100
236 mm (No. 8) 80a 100
1.18 mm (No. 16) 50 a 85
600um (No. 30) 25a60
300um (No. 50) 10 a 30*
150pm (No. 100) 2al0**

Fuente: NTP 400.037 y ASTM C 33

Se determiné la granulometria del agregado fino como se muestra en las tablas
N°8, N°9, N°10.
Los procedimientos que se utilizaron para los ensayos de material y equipos

fueron correspondientes a la norma NTP 400.012
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Tabla 8: Andlisis granulométrico del agregado fino — Muestra EF1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tipo de agregado Agregado Fino Norma NTP 400.012

Procedencia Cantera Trapiche Fecha 16/07/2018

Nombre de la muestra EF1 Velasco Giraldo, Enrique
Hecho por o . -

Peso de la muestra 809.45 gr. Mufoz Celis, Davis

AGREGADO FINO - ARENA GRUESA

P. Especif. de Masa Seco (gr/em3) | 2.690
44 | 1321 1.63 163 98.37 95.00 100.00 P. Especif. de Masa SSS (griem3) | 2.719
#8 | 11643 | 14.38 16.02 83.98 80.00 100.00 :
#16 | 187.12 | 23.12 39.13 60.87 50.00 85.00 P. Especif. de Masa Aparente | (griem3) | 2.771
#30 | 17320 | 21.40 60.53 39.47 25.00 60.00 —
P. Unit C tad| kg/m3 1842
#50 | 20654 | 2552 86.05 13.95 5.00 30.00 nitario ompactaco (kg/m3)
#100 | 68.10 8.41 94.46 554 0.00 10.00 —
#200 | 17.15 | 212 96.58 3.42 0.00 5.00 P. Unitario Suefto (kym3) | 1623
Fondo | 27.70 3.42 100.00 0.00 0.00 0.00 3 .
Total 809.45 100.00 Humedad de absorcién % 1.09
Moddulo de Fineza 2.98
% < Malla N° 200 (0.75 mm) % 3.59
ANALISIS GRANULOMETRICO
888 8 2 2 8 R 8 3 2 8 § & 2 X o
ge88 8 & 2 9§ 3 3 < S s S 3 3 g
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~~ AN
\ N
90
AN AN
N \
80
\\ AN
70 \\ \
N
\ \
60 A
\ \ \
<
[ \
g \ \
w N\ \
5 40 A \
Ieg \ \
g 30 \\ \
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\ \
0 \ \\\
_ \\1%____
0
O T - e 8 El 8 5 g g 3
5 R & &g 57 - Y MALLAS S 3 3 s

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9: Andlisis granulométrico del agregado fino — Muestra EF2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tipo de agrgado
Procedencia
Nombre de la muestra
Peso de la muestra

Agregado Fino
Cantera Trapiche
EF2

800.64 ar.

Norma
Fecha

Hecho por

NTP 400.012
17/07/2018

Velasco Giraldo, Enrique
Mufioz Celis, Davis

AGREGADO FINO - ARENA GRUESA

P. Especif. de Masa Seco (gr/cm3) 2.645

#4_ | 2265 | 283 2.83 97.17 95.00 100.00 | |- Fspecif. de Masa SSS (grfem3) | 2671
L ey e
o Lisn [ as [ ow Lo |50 L8 | | oo | tomo | o
kol as [ v [ su [ us |00 |00 ]| puase o | o
'fl'oorlgf 82030%84 130080 100.00 0.00 0.00 0.00 Humedad de absorcion % 0.998
Médulo de Fineza 3.09

% < Malla N° 200 (0.75 um) % 4.21

100

88,90
76,20
63,50

50,80

38,10
25,40
19,05
12,70
9,525

4,750

ANALISIS GRANULOMETRICO

2,360

1,180

0,590

0,297

0.149
0.074

0.010
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\
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N \
\ \\
\\\\\
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0.01

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Anélisis granulométrico del agregado fino — Muestra EF3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tipo de agregado
Procedencia

Nombre de la muestra
Peso de la muestra

Agregado Fino Norma
Cantera Trapiche Fecha
EF3

649 55 a. Hecho por

NTP 400.012
18/07/2018

Velasco Giraldo, Enrique
Mufioz Celis, Davis

AGREGADO FINO - ARENA GRUESA

P. Especif. de Masa Seco (gr/cm3) 2.740
0.00 .
#a 18.50 285 285 97.15 95.00 100.00 P. Especif. de Masa SSS (gr/cm3) 2771
#8 103.70 15.96 18.81 81.19 80.00 100.00 .
716 13210 2034 39.15 60.85 50.00 85.00 P. Especif. de Masa Aparente | (gr/cm3) 2.828
#30 155.33 23.91 63.06 36.94 25.00 60.00 .
#50 | 12070 | 1858 | 8L65 | 18.35 5.00 30.00 P. Unitario Compactado (kgims) | 1901
# 100 87.50 13.47 95.12 4.88 0.00 10.00 .
4200 | 1517 2.34 97.45 2.55 0.00 5.00 P. Unitario Suelto (kgjms) | 1689
Fondo 16.55 2.55 100.00 0.00 0.00 0.00 » o
Towl 649,55 100.00 Humedad de absorcion % 1.14
Médulo de Fineza 3.01
% < Malla N° 200 (0.75 um) % 3.59
ANALISIS GRANULOMETRICO
888 8 2 g 8 R 8 3 15 8 S Y 2 X o
100 ~— <
\ N
90 \ <
A
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80 N \\
\ \
70 N N
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Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2. Mbédulo de finura

El mddulo de finura es la sumatoria de los porcentajes acumulativos retenidos
en las mallas, dividido entre 100. Las series estandarizadas consisten en mallas,
cada una del doble del tamafio de la que le antecede: ASTM N° 100, N° 50, N°
30,N° 16, N° 8, N° 4y 3/8”, hasta la malla de tamafio mas grande segtin la Norma
NPT 400.011. (Ecuacion N°1).

% retenido acumulado
100

Modulo de finura (mf) = 2 .. (D)

Los valores establecidos en las normas tienen un rango entre 2,3 y 3,1 donde un
valor mayor indica una gradacion més gruesa. En la tabla N° 11 se muestran los

resultados de modulos de finura de los ensayos realizados

Tabla 11: Mddulo de finura del agregado fino — Promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO FINO

Tipo de agregado  : Arena Norma - N.T.P. 400.018

Procedencia : Cantera Trapiche Fecha :18/07/2018

Muestra : Promedio Velasco G. Enrique
Hecho por

Munoz C. Davis

RESUMEN MODULO DE FINURA - AGREGADO FINO

2.98 3.09 3.01 %

MODULO DE FINURA

3.03 %

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Peso unitario

Es la densidad de masa de un agregado que se necesita para saturar un
envase con un volumen unitario especifico. El peso unitario, va a depender
del compactado del agregado y de la distribucién y tamafios de las

particulas. Por lo cual se tiene que especificar el grado de compactacion,
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b)

segin Norma NTP 400.017 se reconoce dos formas: suelto y compactado
(Tabla 12, 13, 14 y 15).

Peso unitario suelto

Es cuando se introduce en un envase el agregado seco hasta que rebose, luego es
nivelado pasando la varilla por la superficie. De esta forma se obtiene el peso
unitario suelto multiplicando el peso neto por el factor (f) de calibracion del
envase calculado.

_ loo
= W@

PUs = f*Ws...(3)

Peso unitario compactado

El recipiente se llena en tres etapas, se apisona cada tercio del volumen del
recipiente con 25 golpes utilizando la varilla compactadora de punta semiesférica
de 5/8” de diametro. Se obtiene el peso unitario compactado multiplicando el
peso neto por el factor (f) de calibracion del recipiente calculado al igual que en

el calculo del peso unitario suelto.

PUs = fx Wc... (4)
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Tabla 12: Peso unitario del agregado fino — Muestra EF1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO FINO

Tipo de agregado : Arena Norma - N.T.P. 400.017
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha : 24/07/2018
Peso de la muestra : 4600 gr Hecho por : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO - EF 1

PESO DE LA MUESTRA SUELTA + RECIPIENTE 6.389 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DELA MUESTRA SUELTA Ws 4.565 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.813 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.492 m?
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1623 kg/ m®

PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + RECIPIENTE 7.006 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA Ws 5.182 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.813 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.492 m?
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1842 kg/ m®

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 13: Peso unitario del agregado fino — Muestra AF2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO FINO

Tipo de agregado : Arena Norma :N.T.P. 400.017
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha :24/07/2018
Peso de la muestre: 4600 gr Hecho Por : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO - EF 2

PESO DELA MUESTRA SUELTA + RECIPIENTE 6.398 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DELA MUESTRA SUELTA Ws 4.574 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.813 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.492 m?
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1626 kg/ m®
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + RECIPIENTE 7.020 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA Ws 5.196 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.813 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.492 m?
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1847 kg/ m®

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14: Peso unitario del agregado fino — Muestra AF3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO FINO

Tipo de agregado : Arena Norma :N.T.P. 400.017
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha :24/07/2018
Peso de la muestra  : 4600 gr Hecho Por : Velasco G. Enrique

Mufoz C. Davis
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO - EF 3

PESO DELA MUESTRA SUELTA + RECIPIENTE 6.575 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DELA MUESTRA SUELTA Ws 4.751 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.813 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.492 m?
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1689 kg/ m*
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + RECIPIENTE 7172 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA Ws 5.348 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 2.813 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 355.492 m?
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1901 kg/ m®

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15: Peso unitario del agregado fino — Promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO FINO

Tipo de agregado : Arena Norma :N.T.P. 400.017
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha 1 24/07/2018
Peso de la muestra : 4600 gr Hecho Por : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis
RESUMEN PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

PESO UNITARIO SUELTO PUS 1623 1626 1689 1646 kg/ m3
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1842 1847 1901 1863 kg/ m3

Fuente: Elaboracidn propia
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5.1.4. Peso especifico y absorcién

a)

b)

d)

Peso especifico

Segun la Norma ASTM C128 se define como la relacion de la masa (0 peso
en aire) de una unidad de volumen de material respecto a una masa de agua
del mismo volumen a una temperatura determinada, expresada en tres
formas (Tabla 16, 17, 18 y 19).

Segln la Norma NTP 400.022 establece el método de ensayo para determinar
el peso especifico (densidad); peso especifico saturado con superficie
seca, el peso especifico aparente y la absorcién después de 24 horas en agua

del agregado fino.

Peso especifico de masa (G):

Es la relacion del volumen del material sélido, incluidos todos los poros
permeables e impermeables del material.

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca

(Gsss):

Es similar que el peso especifico de masa, a excepcion que la masa incluye el
agua en los poros permeables.

Peso especifico aparente (Ga):

Se refiere al volumen del material s6lido, incluidos los poros impermeables,
mas no los capilares.

Porcentaje de absorcion del agregado fino:

Se refiere a la relacion de la disminucion de masa respecto a la masa de la
muestra seca, se determina midiendo la disminucion de masa de una muestra
saturada y de superficie seca después de secarla en un horno durante 24 horas

a una temperatura de 100°C * 5°C.
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Tabla 16: Peso especifico y absorcién fino — Muestra EF1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO FINO

Tipo de agregado : Arena gruesa Norma :N.T.P. 400.022
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha :27/06/2018
Peso de la muestra 500 gr. Hecho por :Velasco G. Enrique

Mufoz C. Davis

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - EF1

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD

PESO DELA FIOLA 160.36 gr.
PESO DE LA ARENA SSS 500 gr.
PESO DELA ARENA SSS + PESO DE LA FIOLA 660.36 ar.
PESO DE LA AREA SSS + PESO DE LA FIOLA + PESO DEL

AGUA 977.8 ar.
PESO DEL AGUA w 3174 gr.
PESO DE LA ARENA SECA A 494.61 gr.
VOLUMEN DE LA FIOLA Vv 501.26 ml

1. PESO ESPECIFICO DEMASA (G):

G = A = 2.690 gr/cm3
(Vv - W)

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss):

Gsss = 500 = 2.719 gr/cm3
(v - W)

3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga):

Ga = A = 2.771 gr/lcm3
(V- W)- (500-A)

4, PORCENTAJEDE ABSORCION (a%):

a% = (500 - A) * 100 = 109 %
A

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17: Peso especifico y absorcién fino — Muestra EF2

PN UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
@ FACULTAD DE INGENIERIA
(%Mc 5

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO FINO

Tipo de agregado : Arena gruesa Norma :N.T.P. 400.022
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha : 27/06/2018
Peso de la muestra 500 gr. Hecho por  :Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - EF2

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD @ UNIDAD

PESO DE LA FIOLA 160.36 ar.
PESO DE LA ARENA SSS 500 or.
PESO DE LA ARENA SSS + PESO DELA FIOLA 660.36 gr.
PESO DE LA AREA SSS + PESO DE LA FIOLA + PESO DEL 9745 o
AGUA

PESO DEL AGUA w 314.1 or.
PESO DE LA ARENA SECA A 495.06 ar.
VOLUMEN DE LA FIOLA Vv 501.26 ml

1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):

G = A = 2.645 gr/cm3
(Vv - W)

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss):

Gsss = 500 = 2.671 gr/cm3
(Vv - W)

3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga):

Ga = A = 2.717 grlcm3
(V- W)- (500 -A)

4, PORCENTAJEDE ABSORCION (a%):

a% = (500 - A) * 100 = 0.998 %
A

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18: Peso especifico y absorcién fino — Muestra EF3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO FINO

Tipo de agregado  : Arena gruesa Norma :N.T.P. 400.022
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha : 27/06/2018
Peso de la muestra 500 gr. Hecho por  :Velasco G. Enrique

Mufoz C. Davis

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - EF3

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD

PESO DE LA FIOLA 160.36 gr.
PESO DE LA ARENA SSS 500 gr.
PESO DE LA ARENA SSS + PESO DE LA FIOLA 660.36 gr.
PESO DE LA AREA SSS + PESO DE LA FIOLA + PESO DEL 0812 o
AGUA

PESO DEL AGUA w 3208 gr.
PESO DE LA ARENA SECA A 494.36 gr.
VOLUMEN DE LA FIOLA v 501.26 ml

1. PESO ESPECIFICO DEMASA (G):

G = A = 2.740 gricm3
(V. - W)

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss):

Gsss = 500 = 2.771 gricm3
(V. - W)

3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga):

Ga = A = 2.828 gr/cm3
(V- W)- (500-A)

4. PORCENTAJE DE ABSORCION (a%):

a% = (500 - A) * 100 = 114 %
A

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19: Resumen del peso especifico y absorcion del agregado fino - Promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
‘ ) FACULTAD DE INGENIERIA

Nt LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
AGREGADO FINO

Tipo de agregado Avrena gruesa Norma :N.T.P. 400.022
Procedencia Cantera Trapiche Fecha : 27/06/2018
Peso de la muestra 500 gr. Hecho por  : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis
RESUMEN PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
MUESTRA

ENSAYO

PESO ESPECIFICO DE MASA

SIMBOLO

EF1
2.690

EF2
2.645

2.740

PROMEDIO

2.692

UNIDAD

gr/icm3

PESO ESPECIFICO DE MASA SSS

2.719

2671

2771

2.721

gr/icm3

PESO ESPECIFICO APARENTE

2771

2717

2.828

2.772

gr/icm3

PORCENTAJE DE ABSORCION

1.09

0.998

1.14

1.076

gr/icm3

Fuente: Elaboracion propia

5.1.5. Contenido de humedad

Se define como el exceso de agua en un estado saturado superficialmente seco, expresado
en porcentaje (%). Si el agregado tiene una humedad menor a la absorcion, se tiene que
agregar mas agua al concreto para compensar lo que absorben los agregados. Por el
contrario, si la humedad estd por encima de la absorcién, el agua a agregar al concreto
sera menor, ya que los agregados aportaran agua (Tabla 20 y 21).

Como se sabe, el contenido de agua de la mezcla influye en la resistencia y otras
propiedades del concreto. En consecuencia, se tiene que controlar el dosaje de agua.

Tabla 20: Resumen contenido de humedad del agregado fino-Muestra EF1, EF2, EF3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

;

AGREGADO FINO

Tipo de agregado : Arena Norma - N.T.P. 400.018
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha : 24/07/2018
Peso de la muestra 1700 gr Hecho por  : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

CONTENIDO DE HUMEDAD - AGREGADO FINO

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA A 700 706 701 gr
PESO DE LA MUESTRA SECA B 680.33 683.97 680.74 gr
CONTENIDO DE AGUA (A-B) 19.67 22.03 20.26 gr
CONTENIDO DE HUMEDAD H 2.81 3.12 2.89 %

Fuente: Elaboracion propia

40



Tabla 21: Contenido de humedad del agregado fino-Promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO FINO

Tipo de agregado : Arena Norma > N.T.P. 400.018
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha : 24/07/2018
Peso de la muestra 1700 gr Hecho por  : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

RESUMEN CONTENIDO DE HUMEDAD - AGREGADO FINO

CONTENIDO DE HUMEDAD 2.81 3.12 2.89 %
PROMEDIO % CONTENIDO DE HUMEDAD 2.94 %

Fuente: Elaboracién propia

5.1.6. Material que pasa la malla #200

Segun la Norma NTP 400.018 el porcentaje que pasa la malla N° 200 se calcula como la
diferencia del peso de la muestra y el peso de la muestra lavada y secada dividido entre el
peso de la muestra y multiplicado por cien.

Empieza el ensayo superponiendo los tamices N° 16 (1,18 mm) y el N° 200 (0,075 mm)
de tal manera que el de mayor abertura quede en la parte superior, luego se coloca la
muestra de ensayo en el recipiente y se agrega suficiente cantidad de agua para cubrirla,
luego el contenido del recipiente se agita con el vigor necesario como para separar
completamente el polvo de las particulas gruesas, y hacer que éste quede en suspension,
de manera que pueda ser eliminado por decantacion de las aguas de lavado.

Se vierten las aguas del lavado en los tamices cuidando en lo posible que no se produzca
el arrastre de las particulas gruesas. Se repite la operacion hasta que el agua del lavado
sea clara, se reintegra a la muestra lavada todo el material retenido en el tamiz N° 200 y
finalmente se seca la muestra a una temperatura de 110°C + 5°C.

El mayor porcentaje que pasa la malla N°200 del ensayo es 4.21% (Tabla 22 y 23) por lo
que se determina que el agregado fino es apto para ser utilizado en la presente
investigacion ya que no excede el limite permitido por la Norma N.T.P 400.018 (méaximo

permitido para agregado fino de 5%).
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FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tipo de agregado : Arena Norma - N.T.P. 400.018
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha : 24/07/2018
Peso de la muestra 1700 gr Hecho por  : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

MATERIAL QUE PASA LA MALLA #200 - AGREGADO FINO

PESO DELA MUESTRA P1 700 700 706 gr
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA P2 674.87 670.53 676.91 gr
MATERIAL QUEPASA LA MALLA N° 200 (P1-P2) 25.13 29.47 29.09 gr
% QUEPASA LA MALLA N° 200 A 359 421 412 %
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 23: Material que pasa por la malla #200 del agregado fino - Promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Tipo de agregado : Arena Norma : N.T.P. 400.018
Procedencia : Cantera Trapiche Fecha : 24/07/2018
Peso de la muestra 1700 gr Hecho por  : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

RESUMEN MATERIAL QUE PASA LA MALLA #200 - AGREGADO FINO

% QUEPASA LA MALLA N° 200 3.59 4.21 4.12 %

PROMEDIO % QUEPASA LA MALLA N° 200 3.97 %
Fuente: Elaboracion propia

5.2.  Propiedades del agregado grueso

5.2.1. Granulometria

La granulometria del agregado grueso (Tabla 24, 25, 26, y 27) se define como la
distribucion del tamafio de sus particulas. Esta granulometria se determina
haciendo pasar una muestra representativa de agregados por una serie de tamices
ordenados, por abertura, de mayor a menor. Esta serie de tamices son
2710675170475 %7, N° 45 N° 8; N° 16; N° 30; N°50; N°100.
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Tabla 24: Requerimientos de Granulometria del agregado grueso

REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

. A PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
ASTM NOMINAL 100mm | 90mm (3 | 75mm | 63mm 50mm | 37.5mm | 25mm 19mm 12.5mm 9.5mm | 4.75mm | 2.36mm | 1.18 mm
(4" 1/2") (3" | (212" 2" (11/2") @) (3/4™) (22" (3/8™) N°4 N°8 N°16
1 31/2"al1/2" 100 90 a 100 25a60 0ail5 0a5
2 21/2"al1/2" 100 | 90a100 | 35a70 0ail5 0a5
3 2"al" 100 90a100 | 35a70 0al5 O0ab
357 2" aN°4 100 95a 100 35a70 10a30 0a5
4 11/2" a3/4" 90a100 | 20a55 0al5 0ab
467 11/2" aN°4 95a 100 35a70 10a30 0a5
5 1" al/2" 100 90a100 | 20a55 0al0 0ab
56 1" a3/8" 100 90a100 | 40a85 10a 40 0al5 0a5
57 1" aN°4 100 95a100 25a60 0al0 0ab
6 3/4" a 3/8" 100 90a100 | 20a55 0al5 0a5
67 3/4" aN°4 100 90 a 100 20a55 0al0 0ab
7 172" a N°4 100 90a100 | 40a70 0al5 0ab
8 3/8" aN°8 100 852100 | 10a30 | Oal0 0ab
Fuente: Elaboracion propia



Tabla 25: Andlisis granulométrico del agregado grueso — Muestra EG1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tipo de agregado Agregado Grueso Norma NTP 400.012
Procedencia Cantera Yerbabuena Fecha 16/07/2018

Nombre de la muestra EG1 Hecho por Velasco Giraldo, Enrique
Peso de la muestra 7451.60  gr. Mufioz Celis, Davis

AGREGADO GRUESO HUSO #67

P. Especif. de Masa Seco (gr/em3) | 2.751
0.00 P. Especif. de Masa SSS (gr/em3) | 2.775
34| 47.40 0.64 0.64 99.36 90.00 100.00 : : :
172" | 226820 | 30.44 31.08 68.92 50.00 79.00 )
38" | 162350 | 21.79 52.86 47.14 20.00 55.00 P. Especif. de Masa Aparente | (gr/cm3) | 2.842
#4 | 340290 | 45.67 98.53 1.47 0.00 10.00 —
#8 82.00 .10 99.63 0.37 0.00 5.00 P. Unitario Compactado (kyms3) | 1618
#16 5.00 0.07 99.70 0.30 0.00 0.00 —
P. | (X 1
#30 | 120 0.02 99.71 0.29 0.00 0.00 Unitario Suelto (kgm3) | 1503
#50 110 0.01 99.73 0.27 0.00 0.00 _
H dad de ab % 0.86
4100 | 1.60 0.02 99.75 0.25 0.00 0.00 umedad de absorclon °
#200 | 0.00 0.00 99.75 0.25 0.00 0.00 ) .
Modulo de F 6.51
Fondo | 1870 0.25 100.00 0.00 0.00 0.00 oculo de Fineza
Toal 745160  68.92 % < Malla N° 200 (0.75 um) % 0.82
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26: Andlisis granulométrico del agregado grueso — Muestra EG2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tipo de agrgado
Procedencia
Nombre de la muestra
Peso de la muestra

Agregado Grueso Norma
Cantera Yerbabuena Fecha
EG2

8074.70  gr. Hecho por

NTP 400.012
16/07/2018

Velasco Giraldo, Enrique
Mufioz Celis, Davis

AGREGADO GRUESO HUSO #67

P. Especif. de Masa Seco (gr/cm3) 2.772
0.00 P. Especif. de Masa SSS (gr/cm3) 2.794
3/4" 75.30 0.93 0.93 99.07 90.00 100.00 ) ) )
12" 3652.20 45.23 46.16 53.84 50.00 79.00 .
3/8" 1945.60 24.10 70.26 29.74 20.00 5500 P. Especif. de Masa Aparente | (gr/cm3) 2.859
#4 2236.40 27.70 97.95 2.05 0.00 10.00 .
78 131.60 163 99.58 0.42 0.00 5.00 P. Unitario Compactado (kg/m3) 1656
#16 6.30 0.08 99.66 0.34 0.00 0.00 .
#30 1.50 0.02 99.68 032 0.00 0.00 P. Unitario Suelto (kg/m3) 1510
#50 1.30 0.02 99.70 0.30 0.00 0.00 > o
#100 | 110 0.01 99.71 0.29 0.00 0.00 Humedad de absorcion % 081
# 200 0.00 0.00 99.71 0.29 0.00 0.00 . .
Madul F .67
Fondo | 23.40 0.29 100.00 0.00 0.00 0.00 Gdulo de Fineza 66
Total 807470  53.84 % < Malla N° 200 (0.75 um) % 0.86

100

88,90
76,20

63,50
50,80

38,10

ANALISIS GRANULOMETRICO

25,40
19,05
12,70
9,525
4,750
2,360
1,180
0,590
0,297

0.149

0.074

0.010
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80
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30

20

31/2"

212"
50.8

38.1

254
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127
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475
236
1
#30

0.297

#100

#200

0.01

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27: Analisis granulométrico del agregado grueso — Muestra EG3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tipo de agrgado Agregado Grueso Norma NTP 400.012
Procedencia Cantera Yerbabuena Fecha 16/07/2018

Nombre de la muestra EG3 Hecho por Velasco Giraldo, Enrique
Peso de la muestra 8026.89 gr. Mufioz Celis, Davis

AGREGADO GRUESO HUSO #67

P. Especif. de Masa Seco (gr/cm3) 2.753
0.00 P. Especif. de Masa SSS (gr/cm3) 2.776
3/4" 98.56 1.23 1.23 98.77 90.00 100.00 ) ) )
1/2" 3254.52 40.55 41.77 58.23 50.00 79.00 .
3/g" 2234.30 27.84 6961 3039 2000 5500 P. Especif. de Masa Aparente | (gr/cm3) 2.843
#4 2256.14 28.11 97.72 2.28 0.00 10.00 .
48 143.12 178 99.50 0.50 0.00 5.00 P. Unitario Compactado (kg/m3) 1649
#16 5.17 0.06 99.56 0.44 0.00 0.00 .
430 130 0.02 99.58 0.42 0.00 0.00 P. Unitario Suelto (kg/m3) 1508
#50 1.06 0.01 99.59 0.41 0.00 0.00 ”
Hi dad de ab % 0.85
#100 | 0.30 0.00 99.60 0.40 0.00 0.00 umedac de absoreilon °
# 200 0.00 0.00 99.60 0.40 0.00 0.00 . .
Médulo de F .66
Fondo | 32.40 0.40 100.00 0.00 0.00 0.00 Gdulo de Fineza 66
Total  8026.89 5823 % < Malla N° 200 (0.75 um) % 0.87
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2. Mbédulo de finura

Es la sumatoria de los porcentajes acumulativos retenidos en las mallas, dividido entre 100.
Las series estandarizadas consisten en mallas, cada una del doble del tamafio de la que le
antecede: ASTM N° 100; N° 50; N° 30; N° 16; N° 8; N° 4 y 3/8”, hasta la malla de tamafio
mas grande (Tabla 28) segun la Norma NPT 400.011

Tabla 28: Modulo de finura agregado grueso - Promedio
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado : PIEDRA HUSO 67 Norma : N.T.P.400.018
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha : 17/07/2018

Peso de la muestra : Promedio _ Velasco G. Enrique

Hecho por Murioz C. Davis

RESUMEN MODULO DE FINURA -AGREGADO GRUESO

6.51 6.67 6.66 %

MODULO DE FINURA

6.61 %

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Peso unitario

El peso unitario del agregado grueso, al igual que el agregado fino, es el peso del agregado
que se requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado, es decir
la masa neta del agregado en el recipiente, dividida entre su volumen, expresado en kg/ms.
Es una caracteristica importante del concreto, porque es indice de propiedades que a su
vez influyen decisivamente en el empleo que se le da. El valor del peso unitario para
agregados normales oscila entre 1 500 y 1 700 kg/m3 (Tabla 29, 30, 31y 32).

El peso unitario del agregado esta influenciado por: su gravedad especifica; su
granulometria; su perfil y textura superficial; su condicion de humedad; y su grado de
compactacion de masa. La norma N.T.P. 400.017 reconoce dos formas: suelto y

compactado.

a) Peso unitario suelto
Es cuando se introduce en un envase (TM %2”) el agregado seco hasta que rebose, luego
es nivelado pasando la varilla por la superficie. De esta forma se obtiene el peso unitario
suelto multiplicando el peso neto por el factor (f) de calibracion del envase calculado
(Tabla 29, 30, 31y 32).
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Tabla 29: Peso unitario del agregado grueso — Muestra AG1

SN UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

g

6\%
A 2
VATYa

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado PIEDRA HUSO 67 Norma
Procedencia Cantera Yerbabuena Fecha
Peso de la muestra 14000 gr Hecho Por

:N.T.P. 400.017
: 25/07/2018
: Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO - EG 1

PESO DE LA MUESTRA SUELTA + RECIPIENTE 15811 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 13.987 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 9.306 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 107.458 m?
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1503 kg/ m*

PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + RECIPIENTE 16.881 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA Ws 15.057 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 9.306 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 107.458 m?
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1618 kg/ m°

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Peso unitario del agregado grueso — Muestra AG2

P UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

D

ONVER,

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PITVe,

AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado PIEDRA HUSO 67 Norma :N.T.P. 400.017
Procedencia Cantera Yerbabuena Fecha :25/07/2018

Peso de la muestra 14000 gr Hecho Por: :Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO - EG 2

PESO DE LA MUESTRA SUELTA + RECIPIENTE 15.876 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DELA MUESTRA SUELTA Ws 14.052 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 9.306 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 107.458 m?
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1510 kg/ m®

PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + RECIPIENTE 17.235 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA Ws 15411 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 9.306 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 107.458 m?
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1656 kg/ m®

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31: Peso unitario del agregado grueso — Muestra AG3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado : PIEDRA HUSO 67 Norma :N.T.P. 400.017
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha :25/07/2018

Peso de la muestra : 14000 gr Hecho Por : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO - EG 3

PESO DELA MUESTRA SUELTA + RECIPIENTE 15.857 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DELA MUESTRA SUELTA Ws 14.033 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 9.306 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 107.458 m?
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1508 kg/ m*
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + RECIPIENTE 17.170 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1.824 kg
PESO DELA MUESTRA COMPACTADA Ws 15.346 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4.637 kg
PESO DEL AGUA Wa 9.306 kg
FACTOR DE CALIBRACION DEL RECIPIENTE f 107.458 m?
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1649 kg/ m®

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32: Peso unitario del agregado grueso — Promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado : PIEDRA HUSO 67 Norma :N.T.P. 400.017
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha :25/07/2018

Peso de la muestra : 14000 gr Hecho Por :Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis
RESUMEN PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

PESO UNITARIO SUELTO PUS 1503 1510 1508 1507 kg/ m3

PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1618 1656 1649 1641 kg/ m3
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4. Peso especifico y absorcién

a)

b)

d)

Peso especifico

Es la relacion de su peso respecto al peso de un volumen absoluto igual de
agua se debe realizar los procedimientos correctos que estan especificados en
la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.021. Se usa en ciertos célculos para
proporciona miento de mezclas y control. El valor del peso especifico para
agregados normales oscila entre 2 500 y 2 750. Existen 3 tipos de peso
especifico que vienen a ser los mismos que se realizaron al agregado fino
(Tabla 33, 34, 35y 36).

Peso especifico de masa (G)

Es la relacion del volumen del material solido, incluidos todos los poros

permeables e impermeables del material.

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca (Gsss)
Es similar que el peso especifico de masa, a excepcién que la masa incluye el

agua en los poros permeables.

Peso especifico aparente (Ga)
Se refiere al volumen del material sélido, incluidos los poros impermeables,

mas no los capilares.

Porcentaje de absorcion del agregado grueso

Se denomina absorcion del agregado grueso cuando tiene todos sus poros
saturados pero la superficie del mismo esté seca.

Es en esta condicién como se hacen los calculos de dosificacidn para elaborar
concreto. La absorcion del agregado grueso se determina de acuerdo con la
norma ASTM C 566 de manera que se pueda controlar el contenido neto de

aguaen el concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla.

o1



Tabla 33: Peso especifico y absorcién grueso — Muestra EG1

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - EG1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
N LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
AGREGADO GRUESO
Tipo de agregado : Agregado grueso Norma - N.T.P. 400.021
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha : 27/06/2018
Peso de la muestra  : 5000 gr Hecho por  : Velasco G. Enrique
Mufioz C. Davis

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA PIEDRA SSS B 5000 gr.
PESO DE LA PIEDRA SSS DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 3827.38 ar.
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 629.4 gr.
PESO DE LA PIEDRA SATURADA DENTRO DEL AGUA C 3197.98 gr.
PESO DE LA PIEDRA SECA A 4957.37 ml
1. PESO ESPECIFICO DEMASA (G):
G = A = 2.751 gricm3
(B - C)
2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss):
Gsss = B = 2.775 gr/lcm3
(B - C)
3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga):
Ga = B = 2.842 gr/cm3
(A - C)
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (@%):
a% = (B - A) * 100 = 0.86 %
A

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34: Peso especifico y absorcién grueso — Muestra EG2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado : Agregado grueso Norma :N.T.P. 400.021
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha : 27/06/2018

Peso de la muestra 5000 gr Hecho por  : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - EG2

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DELAPIEDRA SSS B 5000 ar.
PESO DE LA PIEDRA SSS DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 3840.14 ar.
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 629.4 gr.
PESO DE LA PIEDRA SATURADA DENTRO DEL AGUA C 3210.74 gr.
PESO DE LA PIEDRA SECA A 4959.83 ml

1. PESO ESPECIFICO DE MASA (G):

G = A = 2.772 grlcm3
(B - C)

2. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss):

Gsss = B = 2.794 grlcm3
(B - C)

3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga):

Ga = B = 2.859 gr/cm3
(A - C)

4, PORCENTAJEDE ABSORCION (a%):

a% = (B - A) * 100 = 081 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35: Peso especifico y absorcion grueso — Muestra EG3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado : Agregado grueso Norma > N.T.P. 400.021
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha : 27/06/2018
Peso de la muestra  : 5000 gr Hecho por  : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - EG3

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DELA PIEDRA SSS B 5000 gr.
PESO DELA PIEDRA SSS DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 3828.51 gr.
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 629.4 gr.
PESO DE LA PIEDRA SATURADA DENTRO DEL AGUA C 3199.11 gr.
PESO DELA PIEDRA SECA A 4957.86 mi

1. PESO ESPECIFICO DEMASA (G):

G = A = 2.753 gr/cm3
(B - C)

2. PESO ESPECIFICO DEMASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Gsss):

Gsss = B = 2.776 gr/cm3

3. PESO ESPECIFICO APARENTE (Ga):

Ga = B = 2.843 gr/cm3
(A - C)

4. PORCENTAJEDE ABSORCION (a%):

a% = (B - A) * 100 = 0.85 %

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 36 se muestra el resumen de los promedios para el agregado grueso de los
ensayos de peso especifico de masa, peso especifico de masa saturada superficialmente seca,
peso especifico aparente y porcentaje de absorcion
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Tabla 36: Resumen peso especifico y absorcion grueso — Promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

s LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado : Agregado grueso Norma - N.T.P. 400.021
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha : 27/06/2018
Peso de lamuestra : 5000 gr Hecho por  : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis
RESUMEN PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

- MUESTRA
ENSAYO SIMBOLO EG1 EG2 EG3 PROMEDIO UNIDAD
PESO ESPECIFICO DE MASA G 2.751 2772 2.753 2.759 gr/cm3
PESO ESPECIFICO DE MASA SSS Gsss 2.775 2.794 2.776 2.782 gr/cm3
PESO ESPECIFICO APARENTE Ga 2.842 2.859 2.843 2.848 gr/cm3
PORCENTAJE DE ABSORCION a% 0.86 0.81 0.85 0.840 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia

5.2.5. Contenido de humedad

Es el exceso de agua en un estado saturado superficialmente seco y expresa en porcentaje
(%). en caso el agregado tenga una humedad menor a la absorcién, se tiene que agregar
maés agua al concreto para compensar lo que absorben los agregados. De lo contrario, si
la humedad esta por encima de la absorcion, el agua a agregar al concreto serd menor,

ya que los agregados aportaran agua (Tabla 37 y 38).

Tabla 37: Contenido de humedad del agregado grueso — EG1, EG2, EG3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado : PIEDRA HUSO 67 Norma - N.T.P. 400.018
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha : 24/07/2018
Peso de lamuestra  : 6753.6 gr Hecho por : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

CONTENIDO DE HUMEDAD -AGREGADO GRUESO

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA A 5004 5023 4996 gr
PESO DE LA MUESTRA SECA B 4963.47 4983.82 4957.03 gr
CONTENIDO DEAGUA (A-B) 40.53 39.18 38.97 qr
CONTENIDO DE HUMEDAD H 0.81 0.78 0.78 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38: Contenido de humedad del agregado grueso - Promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

Tipo de agregado : PIEDRA HUSO 67 Norma :N.T.P. 400.018
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha : 24/07/2018
Peso de lamuestra  : 6753.6 gr Hecho por : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

RESUMEN CONTENIDO DE HUMEDAD -AGREGADO GRUESO

CONTENIDO DE HUMEDAD 0.81 0.78 0.78 %

PROMEDIO % CONTENIDO DEHUMEDAD 0.79 %

Fuente: Elaboracion propia

5.2.6. Material que pasa la malla #200

Consiste en determinar la cantidad de finos que se presenta en el agregado grueso,

material que puede ser perjudicial para el concreto. Segun la Norma Técnica Peruana

NTP 400.018 el porcentaje que pasa la malla N° 200 se calcula como la diferencia del

peso de la muestra y el peso de la muestra lavada y secada dividido entre el peso de la

muestra y multiplicado por cien (Tabla N°39 y 40)

Tabla 39: Material que pasa la malla #200 del agregado grueso — EG1, EG2 y EG3
ORIC UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tipo de agregado : PIEDRA HUSO 67 Norma :N.T.P. 400.018
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha : 24/07/2018
Peso de la muestra 1 6753.6 gr Hecho por : Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

MATERIAL QUE PASA LA MALLA #200 -AGREGADO GRUESO

PESO DELA MUESTRA P1 6753.6 6591 6518 gr
PESO DELA MUESTRA LAVADA Y SECADA P2 6698.22 6534.32 6461.29 gr
MATERIAL QUEPASA LA MALLA N° 200 (P1-P2) 55.38 56.68 56.71 gr
% QUEPASA LA MALLA N° 200 A 0.82 0.86 0.87 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40: Material que pasa la malla #200 del agregado grueso — Muestra Promedio

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado ‘PIEDRA HUSO 67 Norma :N.T.P. 400.018
Procedencia : Cantera Yerbabuena Fecha : 25/07/2018
Peso de la muestra 16753.6 gr Hecho por  :Velasco G. Enrique

Mufioz C. Davis

RESUMEN MATERIAL QUE PASA LA MALLA #200 -AGREGADO GRUESO

% QUEPASA LA MALLA N° 200 0.82 0.86 0.87 %

PROMEDIO % QUEPASA LA MALLA N° 200 0.85 %
Fuente: Elaboracion propia

5.3. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla producido por la empresa Hormix (Figura N°3) esta basado en el
reglamento estructural para edificaciones Comité ACI 318, capitulo 5.3 dosificacion
basada en la experiencia en obra 0 en mezclas de prueba o en ambas, en las que primero
se determina la desviacion estandar de la muestra, luego la resistencia promedio a la
compresion requerida, y por Gltimo la dosificacién de la mezcla requerida para producir
esa resistencia promedio, ya sea mediante mezclas de prueba o un adecuado registro de
experiencias. La mezcla seleccionada debe producir una resistencia promedio
considerablemente mas alta que la resistencia especificada f'c. El nivel de sobre

resistencia requerido depende de la variabilidad de los resultados de los ensayos.

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.  Caracteristicas de los materiales

En las tablas N°41, 42, 43 y 44 se detallan las caracteristicas de los materiales
(agregados, cemento y agua) con los que se realizo el disefio de mezcla de la empresa
HORMIX.

El cemento utilizado es de la marca Quisqueya de uso estructural, un producto
importado de la marca CEMEX, se detallan algunas de sus caracteristicas en la tabla 41,

y el certificado de calidad se adjunta en el anexo N°1.

Tabla 41: Caracteristicas del cemento

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO ‘

Marca Quisqueya
Tipo Tipo |
Peso Especifico 3150 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

El agregado fino proviene de canteras ubicadas en el cono norte de Lima, en la tabla N°42
se describen las caracteristicas fisicas del agregado fino, ademas se muestra el contenido
de humedad y absorcion que serviran para el ajuste del disefio de mezcla asi como de la

muestra.

Tabla 42: Caracteristicas del agregado fino

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO

Peso Especifico de Masa Seco (gr/cm3) 2.69
Peso Especifico de Masa SSS (gr/em3) | 2.719
Peso Especifico de Masa Aparente (grlcm3) | 2.771
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1842
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1623
Absorcion % 1.09
Modulo de Fineza 2.98
Contenido de Humedad % 2.94
% < Malla N° 200 (0.75 mm) % 3.97

Fuente: Elaboracion propia

El agregado grueso proviene de la cantera Yerbabuena (Figura N°4) de la empresa
UNICON, en la tabla N°43 se muestra el resumen de caracteristicas fisicas del agregado
grueso, ademas del contenido de humedad y absorcion que serviran para el ajuste del

disefio de mezcla asi como de la muestra.
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Tabla 43: Caracteristicas del agregado grueso

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO

Peso Especifico de Masa Seco (gr/cm3) | 2.759
Peso Especifico de Masa SSS (grlcm3) | 2.782
Peso Especifico de Masa Aparente (gricm3) | 2.848
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1641
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1507
Absorcion % 0.84
Médulo de Fineza 6.61
Contenido de Humedad % 0.79
% < Malla N° 200 (0.75 mm) % 1.85

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Cantera Yerbabuena

Fuente: Elaboracion propia

El agua de amasado empleado para la mezcla de concreto fue de la red publica igual que
lo es para fabricacion industrial, esta comprobado que el agua de la red puablica es apta

para la fabricacién del concreto.

Tabla 44: Caracteristicas del agua

CARACTERISTICAS DEL AGUA |

Procedencia Red Publica

Peso Especifico 1000 Kg/M3
Fuente: Elaboracion propia

5.4.1. Dosificacion de los materiales

Habiendo detallado las caracteristicas de los agregados, se calcul6 el disefio de mezcla
(Tabla N°45, 46 y 47), como fue mencionado en el numeral 5.3 del presente documento,
el disefio de mezcla producido por la empresa Hormix que se muestra en la tabla N°48

esta basado en el reglamento estructural para edificaciones Comité ACI 318.
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Debido a que solo se tuvo una resistencia de f’c = 210 kg/m3 todos los disefios
presentados solo tuvieron adiciones de agua para un tiempo definido.
Los datos obtenidos tanto para el cemento, agregado fino, agregado grueso y agua son

para disefios de 1 m3 de concreto (disefio patron).

Tabla 45: Dosificacion inicial para disefio patrén

MATERIALES  PESOS UNIDAD

Cemento 270 kg
Agua 195 kg
Arena 1005 kg
Piedra 858 kg
Aditivo 2.8 kg

Fuente: Elaboracion propia
Luego de haber realizado el ajuste de correccion por humedad y absorcién de los

agregados, se obtuvo la dosificacion corregida. (Tabla N° 46)

Tabla 46: Dosificacion final para el disefio patrén

MATERIALES = PESOS  UNIDAD

Cemento 270 kg
Agua 176.7 kg
Arena 1035 kg
Piedra 865 kg
Aditivo 2.8 kg

Fuente: Elaboracion propia

La dosificacion de los materiales de la mezcla para un volumen de prueba de 0,025 m3

se muestra en la tabla N°47

Tabla 47: Dosificacion de los materiales para 0.025 m?

MATERIALES = PESOS  UNIDAD

Cemento 6.75 kg
Agua 4.42 kg
Arena 25.87 kg
Piedra 21.62 kg
Aditivo 69.88 gr

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Proceso de mezclado de materiales
Se realiz6 el proceso de mezclado de los materiales en las instalaciones de la planta
HORMIX como se muestra en las imagenes N°5 y 6, para ello se coloco el 50% del agua

debido a que la arena y el cemento absorben el agua en gran proporcion, por eso al verter
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todos los agregados se coloca el 50% de agua restante y se deja mezclar por 3 minutos

con el fin de que toda la mezcla llegue a homogenizarse.

= W s
Figura 5: Proceso de mezclado del concreto

Fuente: Elaboracion Propia

s 3
Figura 6: Mezcla de concreto
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 48: Disefio de mezcla

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS MATERIALES Y DE LA MEZCLA DEPRUEBA

r

AGREGADOS MF. MALLA 200 Volumen de tanda| 0.025 [m3
M.F. Arena 3.03 3.97% Cemento| 270 |kg
M.F. Piedra H67 6.61 0.85% Adicion 0 %
M.F. Piedra H56 fc [ 210 |kg/cm2
M.F. Global 4.64
\Vol. Agregados 0.70 Plastiment TM40 1.00% % = 826 cc
Arena 550 (% Sikament TM 140 000% % = 000 cc
Piedra # 67 450 |% 0.00% % = 0.00 cc
Piedra # 56 0.0 % 0.00% % = 0.00 cc

100 0.00  kg/m3

PRUEBA: [TESIS |
HECHO POR: VELASCO GIRALDO
MUNOZ CELIS
PU: 2356.643
Rendimiento 1.004174
% Aire Aprox 2.0%

FECHA [ 18/07/2018
SUMINISTRO | BOMBEABLE
RELACION

0.70
AIC

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA

Voumen mortero
Volumen de pasta
Volumen de aditivo
\Volumen de finos

Volumen abs agg grueso

31.56%

66.22%

27.88%

0.22%

10.68%

TANDA PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA (Egﬁ:lz) % H-%A P%(;)/;E():O VOL. (m3) PESOS.S.S. (kg/m3) Pl(kg/mgo DOSIFICACION UNIDAD

Cemento CEMEX 3120 - - - 270 0.08654 270 270.0 6.75 kg

Agua - 1000 - - - 190 0.19000 190 17151 4.29 kg

Arena TRAPICHE 2638 2.94 1.08 1.86 1017 0.38568 1028 1047.34 26.18 kg

Piedra H67 YERBABUENA 2751 0.79 0.84 -0.05 868 0.31555 875 874.94 21.87 kg

Plastiment TMA40 SIKA 1210 - - - 2.70 0.00223 2.70 2.6983 67.46 gr

Aire 2.00% 0.0200

TOTAL 2348 1.0000 2366 2366 59.09

Fuente: Elaboracion propia
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5.5. Ensayos de concreto en estado fresco

Los ensayos que se realizaron al concreto en estado fresco, se hicieron con una muestra
patron para posteriormente adicionar agua.
A continuacion, se presenta el desarrollo de los ensayos de concreto fresco siguiendo los

procedimientos establecidos por las normas ASTM y la Norma Técnica Peruana.

5.5.1. Elaboracion de especimenes de concreto

La elaboracion de las probetas, debe comenzar ni bien vertido la mezcla en la carretilla 'y
en una zona plana y libre de vibraciones como se muestra en la figura 7.

El llenado de las probetas se efectuara evitando la segregacion y vertiendo el concreto por
etapas con un cucharon adecuado.

Luego de colocar la primera capa, compactar de manera enérgica con la barra mediante
25 golpes verticales uniformemente repartidos en forma espiral, comenzando por el borde
y terminando en el centro. El proceso se repite para las siguientes capas, de manera que
la barra penetre hasta la capa precedente no mas de 1.

Se considerara colocar material en exceso para enrasar a tope con el borde superior del
molde. Después de consolidar cada capa, se procedera a golpear ligeramente las paredes
del molde, utilizando el martillo de goma, para eliminar los vacios que pudieran haber
quedado.

Sien el llenado de la Ultima capa, el material estuviera en exceso se retirara o conveniente
con la regla y luego se procedera a enrasar la superficie.

Identificar los especimenes, determinando el concreto que representan (Figura 8 y 9).

> - ,'l" :
p s KPR

Figura 7: Elaboracion de probetas de concreto

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9: Elaboracion de probetas

Fuente: Elaboracion propia

Figua 8: Elaboracién d ‘mprobtas
Fuente: Elaboracion propia

5.5.2. Asentamiento de la mezcla de concreto (NTP 339.035)

El ensayo de asentamiento se realiza para poder observar el comportamiento del concreto
en estado fresco. Dicha prueba fue desarrollada por Duft Abrams; adoptada en 1921 por
el ASTM y revisada finalmente en 1978.

El ensayo consistio en extraer una muestra de concreto fresco en un molde troncocdnico,
midiendo el asentamiento de la mezcla como se muestra en la figura 10, 12 y 14, luego
de desmoldarlo segun indican las normas ASTM C143/C 143M (Standard Test Method
for Slump of Hydraulic - Cement Concrete) y NTP 339.035 (Método de ensayo para la
medicion del asentamiento del hormigdn con el cono de Abrams).

En esta investigacion primero, se analizé6 comportamiento del asentamiento del concreto
(Tabla N°49) a través del tiempo, posteriormente se analizd el comportamiento del
concreto con la adicién de agua a los 30, 60 y 90 minutos (Tabla N°50), de esta forma se
muestra la pérdida de fluidez en el tiempo con y sin la adicién de agua (Figura 11 y 13).
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- .‘ P p
Figura 10: Asentamiento a los 0 minutos
Fuente: Elaboracién propia

S e
Figura 12: Asentamiento a los 60 minutos

L NG

Fuente: Elaboracion propia

i

3 -

Figura 14: Asentamiento a los 90 minutos

Fuente: Elaboracion propia

Figua 11: Adicién de agua
Fuente: Elaboracion propia

Figura 13: Asentamiento con adicion
de agua
Fuente: Elaboracion propia

Figura 15: Rotura de probetas

Fuente: Elaboracion propia
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Se procedio a realizar los ensayos de perdida de asentamiento patron mediante 4 pruebas
obteniéndose valores similares, la perdida de asentamiento es de aproximadamente 1.5

horas.

Tabla 49: Seguimiento de ensayo de pérdida de asentamiento

ASENTAMIENTO

1 61/2 4 23/4 1
2 6 3/4 4 21/2 11/4
3 6 3/4 41/4 21/2 1
4 6 1/4 41/4 21/2 1

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico (Figura 16) se observa como varia el asentamiento a lo largo de 90 minutos,
los 4 ensayos muestran la misma tendencia y pierden aproximadamente dos pulgadas cada

30 minutos.
ASENTAMIENTO PATRON
7
61/2
6
512
g s
(2]
2412
g, —e—ENSAYO 1
231 —o—ENSAYO 2
g 3 ~o—ENSAYO 3
g 21/2 | ENSAYO 4
< 2
11/2
1
1/2

) 60 90
Tiempo (Minutos)

Figura 16: Gréafico de perdida de asentamiento

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°50 se muestran las pérdidas de asentamiento y recuperaciones mediante las
continuas adiciones de agua a partir del minuto 30, luego a 60 y 90 minutos, se resalta en

verde la recuperacion de los asentamientos luego de la adicion.
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5.6.

Tabla 50: Perdida de asentamiento y recuperacion mediante la adicion de agua

ASENTAMIENTO CON ADICIONES DE AGUA

1 7 5 61/4 41/4 61/2 4 6
2 6 3/4 41/2 63/4 4 6 3172 53/4
3 61/2 33/4 53/4 43/4 6 1/4 4 6
4 6 3/4 4 61/2 5 61/4 4 S
5 61/2 43/4 6 1/4 4 3/4 6 33/4 53/4
6 6 3/4 41/4 61/2 43/4 61/2 3172 53/4

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico (Figura 17) se muestra cdmo se recupera el asentamiento en el tiempo luego
de la adicion de agua, se puede apreciar como a medida que pasa el tiempo la adicion de

agua no recupera por completo el asentamiento.

VARIACION DEL ASENTAMIENTO AL ADICIONAR

AGUA
71/2
7
g 61/2
& 6 —8—ENSAYO 1
% 51/2 —8—ENSAYO 2
E S —9—ENSAYO 3
E 412
= ENSAYO 4
2 4
312 —8—ENSAYO 5
3 —8—ENSAYO 6
0 20 40 60 80 100

Tiempo (Minutos)
Figura 17: Gréfico de recuperacion de asentamiento mediante la adicién de agua en el tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Ensayos de concreto en estado endurecido

5.6.1. Resistencia a la compresion (NTP 339.034)

La resistencia a la compresion del concreto esta referida a la relacién que hay entre la
carga maxima aplicada por la unidad de area del espécimen antes de la falla, la cual se
produce por la zona mas débil generando internamente cohesion y friccion (Figura 15).

La NTP 339.034 establece el procedimiento para determinar la resistencia a la compresion

de probetas cilindricas, moldeadas con hormigdn o de testigos diamantinos extraidos de
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concreto endurecido, en las tablas N°51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, se
muestran los resultados de resistencia a compresion para diferentes edades.

Todas las probetas de concreto endurecido son fracturadas dentro del tiempo permisible

de tolerancias prescritas.

Tabla 51: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacion a/c 0.70

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DESCRIPCION : CONCRETO NORMA :NTP 334.034
DISENIO :£'c 210 HECHOPOR  :VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.70 MURIOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS
DIAMETRO (cm) . . RELACION
ENSAYO AREA (cm2)| CARGA MAX Fe F'c PROM
D1 D2 | DPROM A/C
10.13 10.14 10.14 80.67 23654 295
070-1 288 0.7
10.13 10.13 10.13 80.60 22531 281
10.14 10.14 10.14 80.75 23215 290
070-2 288 0.7
10.13 10.14 10.14 80.67 22974 287
10.15 10.13 10.14 80.75 23116 289
070-3 286 071
10.13 10.14 10.14 80.67 22743 284
10.13 10.14 10.14 80.67 22234 278
070-4 277 071
10.13 10.13 10.13 80.60 22112 276
10.14 10.14 10.14 80.75 22843 285
070-5 201 0.7
10.13 10.14 10.14 80.67 23843 298
10.15 10.13 10.14 80.75 22788 284
070-6 288 0.7
10.13 10.14 10.14 80.67 23361 292

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 52: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacién a/c 0.75

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
DESCRIPCION - CONCRETO NORMA - NTP 334.034
DISENO  fc210 HECHOPOR  :VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.75 MURNOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS
DIAMETRO (cm) ) ) RELACION
ENSAYO AREA (cm2)| cARGA MAX F F'c PROM
D1 D2 | DPROM (cm2) ¢ ¢ A/C
10.14 10.13 10.14 80.67 20351 254
075-1 10.14 10.14 10.14 80.75 20661 258 26 075
. 10.13 10.14 10.14 80.67 20663 258 259 075
10.13 10.14 10.14 80.67 20900 261
10.14 10.13 10.14 80.67 19984 249
075-3 251 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 20162 252
10.13 10.14 10.14 80.67 19886 248
075-4 10.13 10.13 10.13 80.60 20436 255 232 076
10.14 10.14 10.14 80.75 20357 254
075-5 258 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 20954 262
056 10.15 10.13 10.14 80.75 20993 262 o o7s
10.13 10.14 10.14 80.67 19874 248 ‘

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 53: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacion a/c 0.80

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

G LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DESCRIPCION : CONCRETO NORMA :NTP 334.034

DISENO :f'c210 HECHO POR  :VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.8 MURNOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS
DIAMETRO (cm
ENSAYO (cm) AREA (cm2)| CARGA MAX Fe F'cPROM | RELACION

D1 D2 | DPROM A/C
10.13 10.14 10.14 80.67 18892 236

080-1 237 0.8
10.14 10.13 10.14 80.67 19038 238
10.13 10.14 10.14 80.67 18225 227

080-2 228 0.82
10.13 10.13 10.13 80.60 18364 229
10.15 10.13 10.14 80.75 19523 244

080-3 240 0.8
10.13 10.14 10.14 80.67 18956 237
10.13 10.14 10.14 80.67 19886 248

080-4 237 0.8
10.13 10.13 10.13 80.60 18118 226
10.14 10.14 10.14 80.75 18007 225

080-5 234 0.8
10.13 10.14 10.14 80.67 19525 244
10.15 10.13 10.14 80.75 18212 227

080-6 233 0.81
10.13 10.14 10.14 80.67 19189 240

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacién a/c 0.85

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DESCRIPCION : CONCRETO NORMA :NTP 334.034

DISENO :£'c210 HECHOPOR  :VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.85 MURIOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS
DIAMETRO (cm RELACION
ENSAYO (cm) AREA (cm2)| CARGA MAX Fe F'c PROM
D1 D2 | DPROM A/C
10.13 10.13 10.13 80.60 17394 217
085-1 219 0.85
10.13 10.15 10.14 80.75 17645 220
10.13 10.14 10.14 80.67 16421 205
085-2 208 0.85
10.14 10.13 10.14 80.67 16862 210
10.13 10.14 10.14 80.67 15743 197
085-3 194 0.88
10.14 10.14 10.14 80.75 15293 191
10.13 10.14 10.14 80.67 17781 22
085-4 216 0.85
10.13 10.13 10.13 80.60 16836 210
10.14 10.14 10.14 80.75 16947 212
085-5 213 0.85
10.13 10.14 10.14 80.67 17189 215
0856 10.15 10.13 10.14 80.75 17523 219 16 0.85
10.13 10.14 10.14 80.67 17135 214 '

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 55: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacién a/c 0.70

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DESCRIPCION

: CONCRETO NORMA : NTP 334.034
DISENO :f'c210 HECHO POR : VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.70 MUROZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 14 DIAS
DIAMETRO (cm) CARGA RELACION
ENSAYO AREA (cm2 F'c F'cPROM
D1 D2 | DPROM (2| max A/C
10.1 10.14 10.14 .67 202 2
0701 0.13 0 0 80.6 0259 53 - 0.7
10.13 10.13 10.13 80.60 20407 255
10.14 10.14 10.14 .7 20744 2
070-2 0 0 0 80.75 0 >9 251 0.7
10.13 10.14 10.14 80.67 19394 242
10.15 10.13 10.14 80.75 20862 260
070-3 244 0.71
10.13 10.14 10.14 80.67 18216 227
0704 10.13 10.14 10.14 80.67 19328 241 »a1 071
10.13 10.13 10.13 80.60 19236 240 '
0705 10.14 10.14 10.14 80.75 20681 258 553 07
10.13 10.14 10.14 80.67 19912 249 )
10.15 10.13 10.14 80.75 20823 260
070-6 247 0.7
10.13 10.14 10.14 80.67 18735 234
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 56: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacion a/c 0.75
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
: CONCRETO NORMA : NTP 334.034
DISENO :f'c210 HECHO POR : VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.75 MUROZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 14 DIAS
DIAMETRO
ENSAYO (cm) AREA (cm2)| CARGA Fe F'cproM | RELACION
D1 D2 | DPROM MAX A/C
075.1 10.14 10.13 10.14 80.67 18242 228 228 0.75
10.14 10.14 10.14 80.75 18293 228 '
10.13 10.14 10.14 80.67 18852 235
075-2 230 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 18036 225
10.14 10.13 10.14 80.67 18434 230
075-3 227 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 17880 223
10.13 10.14 10.14 80.67 18735 234
075-4 231 0.76
10.13 10.13 10.13 80.60 18347 229
10.14 10.14 10.14 80.75 17833 223
075-5 225 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 18196 227
0756 10.15 10.13 10.14 80.75 18463 230 228 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 18110 226

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacion a/c 0.80

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DESCRIPCION

: CONCRETO NORMA :NTP 334.034
DISENO :f'c210 HECHO POR : VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.8 MURNOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 14 DIAS
DIAMETRO (cm
ENSAYO (cm) AREA (cm2) CARGA Fc Fcprom | RELACION
D1 D2 | DPROM MAX A/C
10.13 10.14 10.14 80.67 16732 209
080-1 209 0.8
10.14 10.13 10.14 80.67 16809 210
10.13 10.14 10.14 80.67 16159 202
080-2 204 0.8
10.13 10.13 10.13 80.60 16458 205
10.15 10.13 10.14 80.75 16366 204
080-3 207 0.8
10.13 10.14 10.14 80.67 16852 210
080.4 10.13 10.14 10.14 80.67 16863 210 210 0.82
10.13 10.13 10.13 80.60 16845 210 )
080-5 10.14 10.14 10.14 80.75 16844 210 1 0.8
10.13 10.14 10.14 80.67 17181 214 ‘
080.6 10.15 10.13 10.14 80.75 16877 211 208 0.8
10.13 10.14 10.14 80.67 16393 205 ‘
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 58: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacion a/c 0.85
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
DESCRIPCION : CONCRETO NORMA :NTP 334.034
DISENO :f'c210 HECHO POR : VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.85 MURNOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 14 DIAS
DIAMETRO CARGA RELACION
ENSAYO (cm) AREA (cm2) Fc F'c PROM
D1 D2 | DPrOM MAX A/C
10.1 10.1 10.1 . 1 1
085.1 0.13 0.13 0.13 80.60 5835 98 195 0.85
10.13 10.15 10.14 80.75 15333 191
085.2 10.13 10.14 10.14 80.67 14964 187 188 0.85
10.14 10.13 10.14 80.67 15148 189 )
085.3 10.13 10.14 10.14 80.67 14756 184 179 0.88
10.14 10.14 10.14 80.75 13872 173 )
10.1 10.1 10.1 ) 1 1
085.4 0.13 0.14 0.14 80.67 4756 84 19 0.85
10.13 10.13 10.13 80.60 15664 196
10.14 10.14 10.14 80.75 14843 185
085-5 188 0.85
10.13 10.14 10.14 80.67 15342 192
085.6 10.15 10.13 10.14 80.75 15283 191 193 0.85
10.13 10.14 10.14 80.67 15674 196 )

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 59: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacion a/c 0.70

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

\& " [LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DESCRIPCION : CONCRETO NORMA : NTP 334.034
DISENO :f'c210 HECHO POR : VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.70 MURNOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7 DIAS
DIAMETRO (cm) CARGA , : RELACION
ENSAYO D1 D2 | e AREA (cm2) MAX Fc F'c PROM A/C
0701 10.13 10.14 10.14 80.67 16108 201 507 0.7
10.13 10.13 10.13 80.60 17034 213
070.2 10.14 10.14 10.14 80.75 17213 215 517 0.7
10.13 10.14 10.14 80.67 17544 219
070.3 10.15 10.13 10.14 80.75 16400 205 206 0.7
10.13 10.14 10.14 80.67 16561 207
070.4 10.13 10.14 10.14 80.67 17736 221 513 0.7
10.13 10.13 10.13 80.60 16412 205
070.5 10.14 10.14 10.14 80.75 16278 203 208 0.7
10.13 10.14 10.14 80.67 17111 214
070.6 10.15 10.13 10.14 80.75 16423 205 209 0.7
10.13 10.14 10.14 80.67 17094 213
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 60: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacién a/c 0.75
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
i LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
DESCRIPCION : CONCRETO NORMA : NTP 334.034
DISENO :f'c210 HECHO POR : VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.75 MURNOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7 DIAS
) DIAMETRO (cm) AREA (cm2) CARGA Fe F'cPROM | RELACION
D1 D2 | DPROM MAX A/C
075.1 10.14 10.13 10.14 80.67 15757 197 188 0.75
10.14 10.14 10.14 80.75 14317 179
075.2 10.13 10.14 10.14 80.67 15621 195 192 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 15065 188
075.3 10.14 10.13 10.14 80.67 14655 183 180 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 14126 176
0754 10.13 10.14 10.14 80.67 14724 184 189 0.76
10.13 10.13 10.13 80.60 15634 195
0755 10.14 10.14 10.14 80.75 15391 192 198 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 16374 204
0756 10.15 10.13 10.14 80.75 15771 197 201 0.75
10.13 10.14 10.14 80.67 16489 206

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 61: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacion a/c 0.80

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

%=z’ [LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DESCRIPCION

: CONCRETO NORMA : NTP 334.034
DISENO :f'c210 HECHO POR : VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.8 MUNOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7 DIAS
DIAMETRO (cm
ENSAYO (cm) AREA (cm2) CARGA Fc Fcprom | RELACION
D1 D2 | DPROM MAX A/C
10.13 10.14 10.14 80.67 14395 180
080-1 184 0.8
10.14 10.13 10.14 80.67 15008 187
10.13 10.14 10.14 80.67 14681 183
080-2 182 0.8
10.13 10.13 10.13 80.60 14401 180
10.15 10.13 10.14 80.75 14893 186
080-3 182 0.8
10.13 10.14 10.14 80.67 14346 179
080.4 10.13 10.14 10.14 80.67 14831 185 184 0.8
10.13 10.13 10.13 80.60 14576 182 ‘
080-5 10.14 10.14 10.14 80.75 14642 183 186 0.8
10.13 10.14 10.14 80.67 15108 189 ‘
080.6 10.15 10.13 10.14 80.75 14342 179 184 0.8
10.13 10.14 10.14 80.67 15211 190 '
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 62: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion - Relacion a/c 0.85
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LIS LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
DESCRIPCION : CONCRETO NORMA : NTP 334.034
DISENO :f'c210 HECHO POR : VELASCO GIRALDO, ENRIQUE
RELACION A/C :0.85 MURNOZ CELIS, DAVIS RAFAEL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7 DIAS
. DIAMETRO (cm) AREA (cm2) CARGA = Fcprom | RELACION
D1 D2 | DPROM MAX A/C
10.13 10.13 10.13 80.60 13814 172
085-1 171 0.85
10.13 10.15 10.14 80.75 13598 170
10.1 10.14 10.14 .67 13312 1
085-2 0.13 0 0 80.6 33 o6 169 0.85
10.14 10.13 10.14 80.67 13742 172
085.3 10.13 10.14 10.14 80.67 13301 166 164 0.88
10.14 10.14 10.14 80.75 12977 162 )
085.4 10.13 10.14 10.14 80.67 13607 170 168 0.85
10.13 10.13 10.13 80.60 13286 166 '
10.1 10.1 10.1 ) 1 1
085.5 0.14 0.14 0.14 80.75 3635 70 167 0.85
10.13 10.14 10.14 80.67 13119 164
10.15 10.13 10.14 80.75 13246 165
085-6 167 0.85
10.13 10.14 10.14 80.67 13471 168

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas N°63, 64, 65 y 66 se resumen los resultados individuales de las resistencias

a compresion para cada tiempo, mostrando la evolucion de las mismas en las figuras 18,

19, 20 y 21 respectivamente.
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Tabla 63: Muestras de resistencia (kg/cm?) - Patrén

ENSAYOS DE RESISTENCIA (kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia
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295 | 281 | 290 | 287 | 289 | 284 | 278 | 276 | 285 | 298 | 284 | 292
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COMPRESION PATRON

14
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21

Figura 18: Evolucion de la resistencia a la compresién patrén

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 64: Muestras de resistencia (kg/cm?) — 30 minutos

ENSAYOS DE RESISTENCIA (kg/cm2)

134 | 135 | 139 | 133 | 136 | 132 | 138 | 135 | 131 | 134 | 136 | 133
197 | 179 | 195 | 188 | 183 | 176 | 184 | 195 | 192 | 204 | 197 | 206
228 | 228 | 235 | 225 | 230 | 223 | 234 | 229 | 223 | 227 | 230 | 226

254 | 258 | 258 | 261 | 249 | 252 | 248 | 255 | 254 | 262 | 262 | 248
Fuente: Elaboracidn propia

EVOLUQION DE LARESISTENCIAA LA
COMPRESION CON ADICION DE AGUAA LOS

30 MINUTOS
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Figura 19: Evolucidn de la resistencia a la compresion con adicion de agua a los 30 minutos
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 65: Muestras de resistencia (kg/cm?) — 60 minutos

ENSAYOS DE RESISTENCIA (kg/cm2)

123 | 124 | 119 | 121 | 121 | 124 | 124 | 124 | 124 | 127 | 124 | 121
180 | 187 | 183 | 180 | 186 | 179 | 185 | 182 | 183 | 189 | 179 | 190
209 | 210 | 202 | 205 | 204 | 210 | 210 | 210 | 210 | 214 | 211 | 205
236 | 238 | 227 | 229 | 244 | 237 | 248 | 226 | 225 | 244 | 227 | 240
Fuente: Elaboracion propia
EVOLUCION DE LA RESISTENCIAA LA
COMPRESION CON ADICION DE AGUAA LOS
60 MINUTOS
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Figura 20: Evolucion de la resistencia a la compresion con adicion de agua a los 60 minutos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66: Muestras de resistencia (kg/cm?) — 90 minutos

ENSAYOS DE RESISTENCIA (kg/cm2)

119 | 115 | 112 | 113 | 111 | 104 | 111 | 117 | 111 | 115 | 114 | 117
172 | 170 | 166 | 172 | 166 | 162 | 170 | 166 | 170 | 164 | 165 | 168
198 | 191 | 187 | 189 | 184 | 173 | 184 | 196 | 185 | 192 | 191 | 196

217 | 220 | 205 | 210 | 197 | 191 | 222 | 210 | 212 | 215 | 219 | 214
Fuente: Elaboracion propia

EVOLUQION DE LARESISTENCIAA LA
COMPRESION CON ADICION DE AGUAALOS

90 MINUTOS
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Figura 21: Evolucion de la resistencia a la compresion con adicion de agua a los 90 minutos
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 22, se detalla la resistencia a la compresion promedio de cada tiempo,
obteniéndose 4 curvas para 0, 30, 60 y 90 minutos.
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5.7.

RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO
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Figura 22: Resistencia a la compresion promedio

Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo de modelo matematico

El modelo matematico busca estimar la cantidad de agua a adicionar para obtener el
asentamiento de disefio, y su correspondiente resistencia bajo dichas dosis. Dicho modelo
estd basado en relaciones de asentamiento-tiempo, variacion de asentamiento-agua,
resistencia-agua.

Los ensayos de asentamiento y resistencia nos brindan los datos necesarios para obtener
las ecuaciones de las relaciones antes mencionadas. Primero los ensayos de asentamiento
sin adicion de agua, luego los asentamientos con adicion de agua a 30, 60 y 90 minutos,
nos brindaran la variacion de asentamiento que nos permite representar en una grafica y
asi calcular su ecuacion. De la misma forma se procede con los asentamientos con
acumulacién de agua y finalmente con la resistencia.

El modelo matematico se puede representar en un grafico con variables de agua,
asentamiento (slump), tiempo y resistencia.

En la tabla N°67, se muestra los asentamientos sin adiciones de agua, se obtuvo el

promedio de las 4 muestras.
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Tabla 67: Slump patrén
TIEMPO VS SLUMP SIN ADICION DE AGUA

0 61/2 63/4 6 3/4 61/4 65/8
30 4 4 41/4 41/4 41/8
60 23/4 21/2 21/2 21/2 21/2
90 1 11/4 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

En latabla N°68, se muestra los asentamientos obtenidos con adicion de agua en el tiempo
a partir de 30 minutos y en la tabla 69 como varia el asentamiento (Slump), para luego

obtener la gréfica de la variacion del slump respecto al agua (Figura 23).

Tabla 68: Slump con adicion de agua

TIEMPO VS SLUMP CON ADICION DE AGUA

0 7 63/4 61/2 63/4 61/2 63/4 6 3/4
30 6 1/4 63/4 53/4 61/2 61/4 61/2 63/8
60 61/2 6 61/4 61/4 6 61/2 6 1/4
90 6 53/4 6 5 53/4 53/4 53/4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69: Variacion de Slump con adicion de agua

VARIACION DEL SLUMP RESPECTO AL AGUA

AGUA SLUMP VARIACION DEL
SLUMP RESPECTO AL
AGUA
0 6 3/4 6 5/8 1/8
13 6 3/8 41/8 21/4
25 6 1/4 21/2 33/4
37 5 3/4 1 4.3/4

Fuente: Elaboracion propia
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VARIACION DEL SLUMP RESPECTO AL AGUA

40
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0 1/4 1/2 3/4 1 11/4 11/2 13/4 2 21/4 21/2 23/4 3  31/4 31/2 33/4 4 41/4 41/2 43/4 5

Variacion del slump respecto al tiempo

Figura 23: Grafico de la variacion del slump respecto al agua

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion de la curva que se ajusta estima la cantidad de agua para obtener la variacion del slump.
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De la ecuacion obtenida se puede obtener la tabla N°70 que muestra la cantidad de agua

necesaria para diferentes variaciones de asentamientos (slump).

Tabla 70: Correccion de la cantidad de agua respecto al tiempo

CORRECCION DE LA CANTIDAD DE AGUA PARA OBTENER EL SLUMP
RESPECTO AL TIEMPO

0.6342 0.8297 0.25 3.8552 0.25 -0.3815
0.6342 0.8297 0.25 3.8552 0.25 -0.3815
3.6270 0.8297 0.88 3.8552 0.88 -0.3815

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°71 se muestra la comparacion experimental y de la ecuacion, de la cantidad

de agua a adicionar para obtener los asentamientos (slump) respecto al tiempo.

Tabla 71: Variacion del slump respecto al tiempo

VARIACION DEL SLUMP RESPECTO AL
TIEMPO

AGIE Slump con Aqua Slump con
(|_gts ) | i de sl (Lgts ) | adicion de agua
' (Pulg.) i (Pulg.)

0 6 5/8 0.00 6 5/8
13 61/4 13.63 6 1/2
25 6 1/4 25.63 61/2
37 55/8 40.63 61/2

Fuente: Elaboracion propia

5.7.1. Definiciéon de variables

Tabla 72: Definicion de variables

DESCRIPCION VARIABLES UNIDADES

TIEMPO T Minutos

SLUMP S Pulgadas
AGUA A Litros

RESISTENCIA R Kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia

La tabla N°72 detalla las variables que se utilizaran en las ecuaciones que se definen en
el modelo matematico. En las tablas N°73, 74, 75 y 76, se detallan resultados de
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asentamiento que proporcionan informacion para el desarrollo del grafico Tiempo —

Slump mostrado en la Figura 24.

Tabla 73: Slump con adicion de agua

GRAFICO TIEMPO VS SLUMP

0 7 6 3/4 61/2 63/4 61/2 6 3/4
30 6 1/4 6 3/4 53/4 61/2 61/4 61/2
60 61/2 6 6 1/4 6 1/4 6 61/2
90 6 53/4 6 5 53/4 53/4
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 74: Slump patrén sin adicion de agua
0 0 0 0 0 0 0
30 5 41/2 33/4 4 43/4 41/4
60 41/4 4 43/4 5 43/4 43/4
90 4 31/2 4 4 33/4 3172

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 75: Incremento de slump por cada tiempo

0 0 0 0 0 0 0

30 11/4 21/4 2 2172 11/2 21/4
60 21/4 2 11/2 11/4 11/4 13/4
90 2 21/4 2 1 2 21/4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 76: Valores acumulados del slump incrementando agua

0 0 0 0 0 0 0
30 11/4 21/4 2 212 1172 21/4
60 3172 41/4 3172 33/4 23/4 4
90 5172 61/2 51/2 43/4 43/4 6 1/4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Valores acumulados del slump incrementando agua

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 77: Agua vs Slump

GRAFICO AGUA VS SLUMP

AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA
(Lt | SEUMP [ 7P 0r fstump | F Pt fstume |7 PR sLume | f P stume | S POR sLuMp |7 TR sLume |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01
13 11/4 13 2 1/4 12 2 13 21/2 8 11/2 13 2 1/4 13 21/8 13.63
26 312 25 41/4 24 3112 25 33/4 18 23/4 25 4 25 35/8 25.63
39 51/2 37 61/2 36 51/2 37 43/4 30 43/4 37 6 1/4 37 51/2 40.63

Fuente: Elaboracion propia

, AGUAYVS SLUMP o MUESTRA 1
6 ;/2 H ® MUESTRA2
51/2 e 0.0 ® MUESTRA3
5 S S (N
....... MUESTRA 4
41/2 o L
>4 ge ® MUESTRAS
53124 e 0%,
o 3/ ------- ® MUESTRA®G
------- °
g 212 L. ® MEDIA
ER e ®
D 112 e . ® PATRON
! S =-0.0017A2 + 0.2025A + 0.0178
12 | R? = 0.9999
0 @
0 5 10 15 20 2 30 35 40 45

5
Agua (Ltrs.)

Figura 25: Grafico Agua vs Slump

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 78: Agua vs Resistencia

GRAFICO AGUA VS RESISTENCIA

AGUA f'c AGUA f'c AGUA f'c AGUA f'c AGUA f'c AGUA f'c AGUA f'c
(Lts) | (kg/cm2) (Lts) (kg/cm2) (Lts) |(kg/cm2)] (Lts) |(kglcm2)] (Lts) |(kg/lcm2)] (Lts) | (kg/cm2) (Lts) (kg/cm2)
0 288 0 288 0 286 0 277 0 291 0 288 0 288
13 256 13 259 12 251 13 252 8 258 13 255 13 256
26 237 25 228 24 240 25 237 18 234 25 233 25 236
39 219 37 208 36 194 37 216 30 213 37 216 37 215
Fuente: Elaboracion propia
AGUA VS RESISTENCIA
310 MUESTRA 1
20§ MUESTRA 2
270 T MUESTRA 3
° BN RO
T 250 o8 e MUESTRA 4
- -
S 230 L] | AT MUESTRA 5
s 0 1 1 1 1 7 TPrve s
g 510 PS -: MUESTRA 6
(5]
o
190 e MEDIA
170
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 R=-1.9596A + 285.12
Agua (A) R2=0.9899

Figura 26: Grafico de Agua vs Resistencia

Fuente: Elaboracion propia



En la tabla N°77 se detallan los resultados de adicidn de agua y asentamiento recuperado
para la construccion de la grafica Agua — Slump como se muestra en la figura 25. Asi
mismo en la tabla N°78 se hace lo propio para el grafico Agua — Resistencia mostrado en
la figura 26.

La unificacion de las ecuaciones que nos permiten obtener el modelo matematico estan

detallados a continuacion.

- Ecuacion de Tiempo vs Slump (Ec. 01)
S=0.06T+0.1121...pulg (Ec.01)
- Ecuacion de Agua vs Slump (Ec. 02)
S =-0.0017 A% + 0.2025A + 0.0178 ... pulg (Ec.02)
- Ecuacion de Agua vs Resistencia (Ec. 03)
R = —1.9596A + 285.12 ...pulg (Ec.03)

Despejando la variable agua (A) en funcién de la variable Slump (S)

A= —0.2025 +1/0,20252 — 4(—0,0017) * (0,0274 — S)
- 2 % (—0,0017)

.. (Ec.04)

Reemplazando en la Ec.04 en Ec.01:

A\ —0,2025 ++/0,20252 — 4(—0,0017) * (0,0274 — (0,06 * T + 0,1121)
h 2 % (—0,0017)

...(Ec.05)

Despejando las variables:

Tabla 79: Resultados - Despejando variables

T A si s Sfin R

0 0.47 6 5/8 1/9 6 3/4 284.20
30 10.23 4 2 6 265.07
60 22.49 21/2 35/7 6 1/5 241.05
90 41.80 1 51/2 6 1/2 203.21

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27: Modelo matematico

Fuente: Elaboracion propia

MODELO MATEMATICO

Slump (Pulg.)

6 6 1/5

30 60
Tiempo (Min.)

6 1/5

90

206,74

226,332

245,928

265,524

285,12

Resistencia (Kg/cm2)
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En la siguiente tabla N°79 se muestra los resultados generales del modelo matematico

para los tiempos en los que se hicieron los ensayos, la figura 27 nos muestra como se

configura la curva para las dosis de agua en el tiempo con un rango de 0 a 90 minutos y

como se comporta el asentamiento (Slump) y la resistencia del concreto.

A continuacion, podemos observar un resumen de los valores obtenidos por el modelo

matematico para diferentes intervalos de tiempo en la tabla N°80.

Tabla 80: Cuadro de resumen de resultados

0.47 63/4 284.20
5.13 61/3 275.06
10.23 6 265.07
15.93 6 253.91
22.49 61/5 241.05
30.49 61/3 225.36
41.80 61/2 203.21

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI: CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

6.1. Analisis estadistico

Tabla 81: Tabla de distribucién Normal

RESISTENCIA  DISTRIBUCION DISTRIBUCION
(kg/cm2) NORMAL NORMAL ACUMULADA
208 0.0074 0.0693
209 0.0081 0.0770
213 0.0108 0.1147
216 0.0131 0.1505
216 0.0131 0.1505
219 0.0153 0.1931
228 0.0209 0.3582
233 0.0222 0.4666
234 0.0223 0.4889
237 0.0221 0.5556
237 0.0221 0.5556
240 0.0213 0.6207
251 0.0146 0.8218
252 0.0138 0.8360
255 0.0116 0.8741
256 0.0108 0.8853
258 0.0094 0.9055
259 0.0087 0.9146

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 82: Resultados estadisticos

Media 234.50
Desviacién estandar 17.89

X 215
Fuente: Elaboracion propia




DISTRIBUCION NORMAL

0.025
0.023
0.021
0.019
0.017
0.015
0.013
0.011
0.009

0.007
207 217 227 237 247 257 267

RESISTENCIA (Kg/cm?2)

Figura 28: Gréfico de distribucion Normal

Fuente: Elaboracion propia

En el analisis de distribucién normal que se realizo tuvo como finalidad determinar el
porcentaje de aceptacion en la muestra de Resistencia.
Se obtuvo en resultado en la media de 234.5 kg/cm2 y una desviacion estandar de la
muestra de 17.89 como se muestra en la Tabla N°81.
Concluyendo que, para el modelo, al adicionar agua en los tiempos de 30,60, 90 minutos
se obtendra resistencias del concreto en el rango de 215 kg/cm2 a 259 kg/cm2 con una
probabilidad del 86%, por lo tanto, los resultados del modelo indican ain con la adicion
de agua se obtiene un alto porcentaje de aceptacion en la resistencia.
a) Laadicion de agua en 30, 60 y 90 minutos efectuados para recuperar el asentamiento
reducira la resistencia del concreto premezclado.
- Ho:
La adicion de agua en 30, 60 y 90 minutos efectuados para recuperar el
asentamiento si reducird la resistencia del concreto premezclado.
- Hi
La adicion de agua en 30, 60 y 90 minutos efectuados para recuperar el

asentamiento no reducird la resistencia del concreto premezclado.
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Analisis estadistico

Para realizar el andlisis estadistico se utilizé un programa informatico muy usado en las

ciencias sociales y aplicadas, IBM SPSS version 25.

Tabla 83: Estadisticos descriptivos agua vs resistencia.

Estadisticos descriptivos

Media De_sv._ .

Desviacion
AGUA 18.7500 15.88238
RESISTENCIA 248.3750 31.27399

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 84: Correlaciones agua vs resistencia.

Correlaciones

AGUA | RESISTENCIA
Correlacion de Pearson 1 -,995™
Sig. (bilateral) 0.005
AGUA Suma de cuadrados y productos vectoriales | 756.750 -1482.625
Covarianza 252.250 -494.208
N 4 4
Correlacion de Pearson -,995™ 1
Sig. (bilateral) 0.005
RESISTENCIA | Suma de cuadrados y productos vectoriales | -1482.625 2934.188
Covarianza -494.208 978.063
N 4 4

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 85: Variables entradas agua vs resistencia.

Variables entradas/eliminadas?

Modelo

Variables entradas

Variables eliminadas

Método

AGUAP

Introducir

a. Variable dependiente: RESISTENCIA

b. Todas las variables solicitadas introducidas.
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Tabla 86: Resumen del modelo agua vs resistencia.

Resumen del modelo

R R cuadrado Error estandar de la
Modelo| R . S
cuadrado ajustado estimacion
1 ,9952 | 0.990 0.985 3.83587

a. Predictores: (Constante), AGUA

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 87: ANOVA

ANOVA®
Modelo cil;g}?agss g cugﬂd(ar(;![?ca F Sig.
Regresion 2904.760 1 2904.760 197.416 ,005P
1 Residuo 29.428 2 14.714
Total 2934.188 3
a. Variable dependiente: RESISTENCIA
b. Predictores: (Constante), AGUA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 88: Coeficientes agua vs resistencia.

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta
(Constante) 285.110 3.243 87.928 | 0.000
1
AGUA -1.959 0.139 -0.995 -14.050 | 0.005

a. Variable dependiente: RESISTENCIA
Fuente: Elaboracion propia

El uso del programa tuvo la finalidad de analizar las relaciones entre las variables Agua
vs Resistencia. De la tabla 83 a la tabla 88 se muestran los datos de entrada asi como los
resultados.

La Correlacién de Pearson que obtuvimos es -0.995 (Tabla 84), correlacion negativa muy
fuerte. Esto quiere decir que el grado de covariacion entre las dos variables relacionadas

linealmente estan fuertemente relacionadas.
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En andlisis de regresion el coeficiente R cuadrado es 0,99 (Tabla 86), esto nos indica que
la adicion de agua esta influenciando en 99% con respecto a la resistencia por lo que se
valida la hipdtesis Ho que menciona que la adicion de agua con respecto al tiempo reduce
la resistencia del concreto.

AGUA VS RESISTENCIA

300,00
280,00

260,00 -
o T~ R? Lineal = 0,990

[v=2,85E2-1 96%|
240,00

RESISTENCIA

220,00

200,00

00 10,00 20,00 30,00 40,00

AGUA

Figura 29: Correlacion de Pearson agua vs resistencia.

Fuente: Elaboracion propia.

b) El tiempo reduce el asentamiento del concreto premezclado.

- Ho
El tiempo si reduce el asentamiento del concreto premezclado

- Hl:
El tiempo no reduce el asentamiento del concreto premezclado
Anélisis estadistico:
Para la evaluacion se emple6 la regresion de analisis de datos con el programa SPSS
V22, lo que predijo la recta de regresion y obtuvo los resultados mostrados en las

tablas

Tabla 89: Datos de regresion tiempo vs slump.

Media De_sv._ , N

Desviacion
Tiempo 45.00 38.726 4
Slump 2.81250 2.328492 4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 90: Resumen de datos de regresion tiempo vs slump

Tiempo Slump
Correlacion de Pearson 1 ,998™"
Sig. (bilateral) 0.002
Tiempo IR e Ct‘lzgtrgﬂgfez DIEHUEES 4499.100 269.972
Covarianza 1499.700 89.991
N 4 4
Correlacion de Pearson ,998™ 1
Sig. (bilateral) 0.002
Slump Suma de Ct’/g‘g{gﬂg’fé pioELEiEs 269.972 16.266
Covarianza 89.991 5.422
N 4 4

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 91: Estadisticos descriptivos tiempo vs slump.

Estadisticos descriptivos
Media De_sv._ . N
Desviacion
Slump 2.81250 2.328492 4
Tiempo 45.00 38.726 4
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 92: Correlaciones tiempo vs slump.
Correlaciones
Slump Tiempo
Slump 1.000 0.998
Correlacion de Pearson
Tiempo 0.998 1.000
Slump 0.001
Sig. (unilateral)
Tiempo 0.001
Slump 4 4
N
Tiempo 4 4

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 93: Variables entradas tiempo vs slump.

Variables entradas/eliminadas®

Modelo Variables V_ar_lables Método
entradas eliminadas
1 Tiempo® Introducir

a. Variable dependiente: Slump

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 94: Resumen del modelo tiempo vs slump.

Resumen del modelo
. Estadisticos de cambio
Error estandar
R R cuadrado -
Modelo| R . de la . . Sig.
cuadrado | ajustado : L Cambio en | Cambio .
estimacion gll|gl2| Cambio
R cuadrado enF
enF
1 ,9982 | 0.996 0.994 0.181329 0.996 492696 | 1 | 2 0.002
a. Predictores: (Constante), Tiempo
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 95: ANOVA
ANOVA?
Suma de Media .
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
Regresion 16.200 1 16.200 492.696 | ,002°
1 Residuo 0.066 2 0.033
Total 16.266 3
a. Variable dependiente: Slump
b. Predictores: (Constante), Tiempo
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 96: Coeficientes regresion tiempo vs slump.
Coeficientes?
Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta
(Constante) 0.112 0.152 0.739 0.537
1
Tiempo 0.060 0.003 0.998 22.197 0.002
a. Variable dependiente: Slump

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo vs Slump
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Figura 30: Correlacion de Pearson tiempo vs slump.

Fuente: Elaboracion propia.

El uso del programa tuvo la finalidad de analizar las relaciones entre las variables Tiempo
vs Slump.

La Correlacion de Pearson que obtuvimos es 0.998 (Tabla 90), correlacion positivo muy
fuerte. Esto quiere decir que el grado de covariacion entre las dos variables relacionadas
linealmente estan fuertemente relacionadas.

En el analisis de regresion el coeficiente R cuadrado es 0,996 (Tabla 94), esto nos indica
la validacion de la hipétesis Ho que menciona que el tiempo esta influenciando en 99%

con respecto al Slump.
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CONCLUSIONES

Los resultados del modelo matematico mostrada en la tabla 80, estiman que para
el minuto 90 la mezcla requiere la cantidad de 41.8 litros por m3 para recuperar
el asentamiento de disefio, en los ensayos de prueba, la adicion de esa cantidad
redujo la resistencia del concreto por debajo de la resistencia de disefio.

Se determind que el tiempo disminuye en aproximadamente 2” el asentamiento
cada 30 minutos, como se aprecia en la tabla 49. Ademas, las pruebas mostraron
que las dosis de 12 litros por m3 aplicadas cada 30 minutos no recuperaron el
asentamiento inicial, lo que indica que a medida que pasa el tiempo el
requerimiento de agua es mayor (Tabla 69).

El modelo propuesto estima la cantidad de agua necesaria para recuperar el
asentamiento de disefio para el tiempo requerido en un rango de 0 a 90 minutos.
En los ensayos de rotura de probetas se encontr6 una reduccion de
aproximadamente 25 kg/cm? en promedio luego de la primera adicion de agua a
los 30 minutos (Tabla 78).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda no adicionar agua al concreto en obra, salvo que, por motivos de
fuerza mayor, como el retraso en el encofrado o en los procesos constructivos
previos al vaciado, las demoras perjudiquen el asentamiento.

Se recomienda hacer un estudio de durabilidad del concreto con la adicion de agua
en obra.

Se recomienda no adicionar agua después de los 90 minutos de haber realizado la
mezcla en planta dado que las resistencias podrian ser inferiores que las resistencias
requeridas.

Se recomienda que otros estudiantes de ingenieria que poseen el mismo interés en
realizar estudios sobre las consecuencias de la adicién de agua en obra puedan

utilizar la presente investigacion para sus estudios.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

AGUAY EL TIEMPO”

“PROPIEDADES DE CONSISTENCIA Y RESISTENCIA DE DISENO DEL CONCRETO A TRAVES DE UN MODELO MATEMATICO EN FUNCION AL

Aporte: Desarrollar un modelo matematico que estime la cantidad de agua que se debe adicionar al concreto en estado fresco para mejorar el slump y garantizar la

resistencia de disefio.

Operacionalizacién de Variables

concreto premezclado

Problema Objetivo Hipdtesis . . -
J p - Variables Indicadores Indices Instrumentos
General General Principal
Desarrollar un modelo Al desarrollar un modelo Tiempo Minutos Cronometro
En qué medida un modelo matematico que estime la matematico, se relaciona la Modelo Matematico
matematico puede estimar la | cantidad de agua que se debe | cantidad de agua que se debe Agua Litros Balanza
influencia de la adicion de adicionar en estado fresco, a adicionar en el tiempo para
agua en el asentamiento y la | fin de obtener el asentamiento recuperar el asentamiento y Asentamiento y Asentamiento Pulgadas Cinta métrica
resistencia de disefio del y la resistencia de disefio del mantener la resistencia de resistencia de disefio _ _
concreto concreto, medlante.ensayos de disefio del concreto del concreto Resmtenmgla la Kg/cm2 _Prgnsg
laboratorio premezclado. compresion hidraulica
Especificos Especificos Secundaria
; Cudl es la cantidad de agua | Estimar la cantidad de agua . i
¢ jad 0e ag ad de ag La adicion de agua en 30, 60 y Agua Agua Litros Balanza
que se debe adicionar al que se puede adicionar al 90 minutos efectuados para
concreto premezclado para concreto premezclado para > P
. . . recuperar el asentamiento . . . .
recuperar el asentamiento y mantener la resistencia de s : . Resistencia del Resistencia a la Prensa
. . - reducira la resistencia del S Kg/cm2 Sl
no afectar la resistencia de disefio dentro de los concreto premezclado | compresion hidraulica
L . . concreto premezclado.
disefio del concreto? parametros permitidos
En qué medida el tiempo Determinar la influencia del El tiempo reduce el Tiempo Tiempo Minutos Cronometro
afectara el asentamiento del | tiempo en el asentamiento del asentamiento del concreto .
; Asentamiento del . . -
concreto premezclado concreto premezclado premezclado Asentamiento Pulgadas Cinta metrica

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Certificado de calidad del cemento

Caring about gquality

Baltic Control’

Baktic Contro! CMA S A

CERTIFICADO DE CALIDAD
N* 2018000671
CMAE29TE
1. CLIENTE:
RAZON SOCIAL: CEMEX PERU SA
DIRECCION: AV. REPUBLICA DE COLOMBIA 791 OFIC. 503, SAN ISIDRO, LIMA ~ PERU
2. DATOS DEL LOTE
PRODUCTO DECLARADO: CEMENTO FORTLAND - TIFO 1
NOMBRE DE EMBARCACION: MV GEORGIOS P
ENSAYOS EFECTUADOS POR: EN LABORATORIOS EXTERNOS
INFORME DE ENSAYO: IB0RORO14E REF N"231834Q
3, ALCANCE:

LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA DE PRODUCTO FUERON COMPARADOS CON LA NTP 334 00% 2016

4 DE LA INSPECCION:
DE LOS RESULTADOS QUE SE DETALLAN A CONTINUACION CORRESPONDEN EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA
ANALIZADA
5. RESULTADOS:
REQUERIMIENTOS QUIMICOS
ESPECIFICACION . |
ERIMIENTOS
REQU! NTP S3CE.3006 RESULTADO l EVALUACION ;
| |
Oxido de Magnesio (Mg() - % Mix 60 200 | CONFORME
Tosinado de Anafre (SO - % Mix 30 262 | CONFORME |
Oxido de Alumamao (AlOh)- % Max | NE 461 | NE |
Onido Fémico (FedOy)- % Max | NE £ | NE |
R (Total Alkcali) -% Max ‘ 06 041 | CONFORME
Perdida por sgmicsoa (LOL) - % Max 30 194 | CONFORME
Resaduo isoluble % Max 15 020 CONFORME
NE: NO ESPECIFICA
REQUERIMIENTOS FISICOS
ESPECIFICACION | 5 ==
REQUERIMIENTOS !
NP 336005. 2906 RESULTADO | EVALUACION
| Resistencas a la Comprensadn, Mon(Mpa) |
3 Dias Min. 2 no CONFORME
7 Dias Min. 19 396 CONFORME
28 Dias Min. = 527 | CONFORMNE
P Pig 1de2
Batc Comtrol CMA S A
Acnpua Comemers Paromercans So Km0 S
Lun . Pey

Phone Centrat- (+571) 660 230

O Gunecxt erma and Condiiors are avalit i IUE 0w e SSRCCONED COT & & O MO

TPOes TN TRIACTIT AT vEEIRESTR et Macrwseanoee TG R T fers ——

Fuente: Baltic Control CMA S.A.
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Anexo 2: Continuacion del certificado de calidad del cemento

Caring about quality _

Baltic Control

Baltic Control CMA S A

CERTIFICADO DE CALIDAD
N* 2018000671
OV 20
[ 2 Tiempo de Fenguado Inscial, Vicat (Mimsos), Mim 7 101 CONFORME
Twmpo de Fragusdo Final, Vicst (Miznsos), Max s 175 CONFORME
[ 3. Pruse de Fuu 1 |
Superficie especifica (m*/kg) Min 260 70 | CONFORME
4 Expansion en autoclave-Max % o o CONFORME
$ Contenido de aire en el moriero Max. 12 a4 | CONFOSRME
6 Peso especifico giam’ NE 300 NE ]
MEIUDOS DE ENMY O

RESISTENCIA A LA COMPRENSION. ASTM CHe 1w s

CONTENIDO DE AIRE ASTM € 5. 15

EXPANSION EN AUTOCLAVE. ASTM C1uC 1500

FINURA. SUPERFICIE ESPECTFICA BLAINE. ASTM C306 4

FRAGUADO: ASTM C198. 13

OXEDO DE MAGNENICY, TRIONIDO DE AZE Pl OIDO DF ALLMENSO. OUIDIO D SEERSRO, 520 (FOTAL ALCALD ASTM CTI4 1

6. CONCLUSION:

EL PRODUCTO CEMENTO PORTLAND - TIPO | EVALUADO ES CONFORME CON RESPECTO A LAS ESPRECIFICACIONES DF
LA NORMA REQUISITO: NTP 334 009- 2006 CEMENTOS. CEMENTO PORTLAND REQUISITOS

7. PERIODO DE VALIDEZ DEL CERTIFICADO DE CALIDAD:
90 DIAS A PARTIR DE LA FECHA DE EMISION DEL PRESENTE CERTIFICADO

FECHA DE EMISION: 27 DE JULIO DEL 2018

P PFag 22
Samc Comoni CMAS A
Aotgs Caveters Prrarercana Secvm 23
e
Phone Commrat (+511) 660 2223

Orr Generat 10r™s and Coranons are svaartie © S 5. waw SECTTET om0 oy W

L maie ey R e et i -

Fuente: Baltic Control CMA S.A.

102



Anexo 3: Ficha técnica del aditivo polifuncional

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Plastiment® TM-40

ADITIVO POLIFUNCIONAL PARA CONCRETO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Flastiment TW-30 ez un aditivo para concretos gue
puede ser empleado como plastificante, superplastifi-
cante y mantensor de trabajabilidad de mezclas de
concreto segun la dosificacion wtilizada.

Muy adecuado parz plantas de concreto al obtener
con un Unico sditiva tres efectos diferentes solo con la
variacion de la proporcién del misma.

Flastiment TM-30 no contiene dloruros y no ejerce nin-
guna accion corrosiva sobre las armaduras.

Usos

Flastiment TM-40 estd particularmente indicado para:

= Tedo tipo de concretos en especizl los fabricados en
plantas concreteras, con la ventajs de poder utilizar-
se como plastificante, supenplastificante y manten-
sor de trabajabilidad del concreto [dependiendo de la
aplicacian).

= Em concretos bombeados, porgue permite obtener
consistencias adecusdas sin aumentar |z relacion
aguafcemento.

= 52 usa parzs hacer entregas de concreto 3 sitios dis-
tantes de la planta de concreto premezclado, no re-
tardando el tiempo de fraguado del concreto.

= Puede ser usado en zonas con diferentes tipos de cli-
ma.

= Para elementos con alts cuantiz de acero de refusr-
zo.

= Para encofrados dificultosos por su forma.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Facilita los vaciados en encofrades dificiles.

= Aumento de laz resistencias mecanicas en todas sus
edsdes.

= Mayor adherencia a las srmaduras.

= Permite reducir aguzs de |z mezclz, para lograr con-
cretos fluidos. (dependiendo de la dosis y el tipo de
cementa)

= Incrementa considerablemente |z impermeabilidad y
durabilidad del concreto.

= Proporciona una gran trebajabilidad de |z mezda evi-
tando segregacion y Iz formacion de cangrejeras.

= No mancha el concreto.

= Ofrece concreto de alta fluidez.

CERTIFICADOS / NORMAS

Cumple con la Norma ASTM C-454, tipo Dy Tipo G

Empagues Dispenzer x1000L
Cilindro x200L
Granel x1L

Apariencia [ Color Pardo ascuro

Vida Util 1 afio.

Hoja De Dutos Del Producto

Fimstimens® Thi-40

Ochuore 2017, Wersion 01,02

021303011000000383

Fuente: Sika
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Anexo 3: Continuacién de la ficha técnica del aditivo polifuncional

Condiciones de Almacenamiento

Bien cerrado y bajo techo en lugar fresco resguardado de heladas. Para el
transporte debe tomarse las precsucionss normales para el mansjo de un
producto quimico.

Densidad 1.21+/-002

Dosificacion Recomendada

Como plastificante: del 0.4% al 0.5% del peso del cemento.
Como superplastificants: del 0.7% al 1.1% del peso del cemenito.
Como mantenser de trabajzbilidad: del 0.4% 2l 1.0% del peso del cemento.

Dosificacion

creto.

Como Plastificante y superplastificante

Debe incorporarse junto con 2l agus de amasado y mezclarss el tiempo su-
ficiente para lograr uniformizar el concreto.

Como Mantensor de trabajabilidad

Al combinarse con un aditivo superplastificants tipo F puede mejorar consi-
derzsblemente |z trabajzbilidad de |z mezcla en el tiempo ya se= en lugares
calidos o frios sin efectos negativos sobre el tiempo de fraguado del con-

INSTRUCCIONES DE APLICACION
DOSIFICACION

Debe incorporarse junto con 2l agua de amasado y
mezclarse el tiempo suficients para lograr uniformizar
Iz mezcla de concreto.

IMPORTANTE

= Para concretos fluidos se debe tensr una busna sra-
nulometria y se debe garantizar suficiente contenido
de finos para evitar |2 segregacion del material flui-
dos.

= En cazo de deficizncia de finos s2 debe incorporar ai-
re en forma controlada con el Sikaler®.

= En dosis superiores a la especificadas, puede ocasio-
nar en el concreto un retarde exagerado yfo unin-
crementa del zire atrapado 2n Iz mezcla.

= Este producto 52 puede combinar con otros produc-
tos Sika®™ como: Sikafer®, Sika® Pump, Sika® CNI, Si-
kaFume®, entre otros.

DOCUMENTOS ADICIONALES

PARA MAS INFORMACION SOBRE Plastiment=Th-40 :
1.- S3IKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO

DE PRODUCTOS

NOTAS

Todes los datos técnicos recogidos en esta hoja téoni-
c= =& basan en ensayos de lsborstorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desemperio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte k2 hoja
tecnica local correspondiente para |z exacta descrip-
cién de los campos de aplicacicn del producto

Fuente: Sika
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Anexo 4: Certificado de laboratorio

|

.CELDA eRrL

INFORME TECNICO 104-18

A : UNIVERSIDAD RICARDO PALMA.
De : Ing. Viadimir Tello - Asesor Técnico - CELDA EIRL.
Asunto: Mantenimiento y Calibracion de prensa de concreto marca ELE -

INTERNATIONAL, N° de serie 040400000001, de 2.227 kN. De
Capacidad. Realizado en el Laboratorio de Ensayo de Materiales. Escuela
de Ingenieria Civil. Surco - Lima. El 09 de Agosto del 2018.

Fecha : 10 de Agosto del 2018,

Estimados Sefiores; respecto al mantenimiento y la calibracién del equipo arriba
descrito, tengo a bien informar lo sigujente:

I.- El equipo se encontraba en buen estado de funcionamiento, se realizé el
mantenimiento de acuerdo a nuestro protocolo que incluyo:

Desarmado de las partes eléctrica e hidraulica.
Limpieza general de las partes.

Evaluacion de componentes.

Puesta de sello en la base del impulsor del motor.
Cambio-de aceite.

Mantenimiento general del motor eléctrico.
Armado del equipo.

Pruebas de funcionamiento.

2.- Cuando se sometio el equipo a pruebas para comprobar el correcto funcionamiento
de éste, asi como verificar la calibracion del mismo, se observd que las lecturas
indicadas por el equipo no eran similares al del patron utilizado, por lo que se realizé
ajuste antes de la calibracion.

3.- El equipo se encuentra operativo.

Atentamente;

Av. Circunvalacién s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe

Fuente: Laboratorio de la Universidad Ricardo Palma
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Anexo 5: Certificado de calibracion de la maquina de compresion axial electro-hidraulica digital.

=

CELDA ERrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CMC-077-2018
Peticionario : UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
Atencion - Ing. Liliana Chavarria
Lugar de calibracién : Laboratorio de Ensayos de Materiales: Facultad (Escuela de Ingenieria Civil)
Surco- Lima
Tipe de equipo - Maquina de compresién axial eléctro-hidraulica digital
Capacidad del equipo : 2,227 kN ( 500,000 ibf 6 227 TN)
Divisién de escala :0,1kN
Marca : ELE - INTERNATIONAL
N° de serie del equipo : 040400000001
Panel digital : DIGITAL TOUCH ELE-INTERNATIONAL
Numero serie panel digital ~ : 1887-1-00081
Procedencia — : US;A
Método de calibraci(;n *ASTM E-4 "Standard Practices for F:orce Verification of Testing'machines”
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial ~ : 19,9°C/ 78%
Temp.(°C) y H.R.(%) final 120,0°C/71%
Palrén de referencia : Trazabilidad NiST (United States National Institute of Standards &

Technology), patrén utilizado Morehouse, N° de serie C-8294, clase A,
calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-13a, certificado de calibracion
reporte N° C-8294i1216

Namerc de paginas s2

Fecha de calibracion :2018-08-08

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha Hecho por Revisado por

@ue
ORGE JRANCISCO RAMIREZ JAPAJA
3 INGENIERO CiVIL.
~/ Reg.del Colegio de ingenieros N* 4285

2018-08-10

A

ir Yelk
1ECNICO DE LABORATORIO

CMC-077-2018 Paginaide? oo

Av. Brasil 1361 Int. 602 - Jesiis Maria - Lima Telf: (01)4371145 - 3322711 web: www.celdaeirl.com email: celda@celdaeirl.com

Fuente: Laboratorio de la Universidad Ricardo Palma
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Anexo 5: Continuacion del certificado de calibracién de la maquina de compresidn axial electro-

hidraulica digital.

)

Resuitados de medicién

ELDA eRrL

Direccion de carga : Compresion
indicacion de fuerza de la | Indicacion de fuerza en la celda patron | Promedio Error | Incertidumbre
maquina de ensayo 1° ascenso | 2° ascenso | 3°ascenso K=2
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) % U (%)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
4 100,0 100,2 100,5 100,5 1004 -0,4 02 .
9 200,0 200,0 200,6 200,7 200,4 -0,2 0,2
13 300,0 300,3 300,0 299,9 300,0 0,0 0,1
18 400,0 400,0 400,8 400,6 400,5 -0,1 0,1
27 600,0 600,2 600,3 600,5 600,3 0,0 0,1
36 800,0 800,3 800,8 800,0 800,4 0,0 0,1
45 1000,0 1000,2 ~1000,1 1000,1 1000,1 0,0 0,1
54 1200,0 1200,7 1200,8 1200,7 1200,7 -0,1 0,1
72 1600,0 1600,8 1600,8 1600,8 1600,8 0,0 0,1
90 2000,0 2003,0 2003,0 2002,9 2003,0 -0,1 0,1
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresion de la Incertidumbre en la medicién".

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo verificado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al

uso, mantenimiento y conservacion que este expuesto.

El equipo se encuentra calibrado y cumple con los requisitos de la norma ASTM C-39.
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CMC-077-2018

Av. Circunvalacién s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe

Fuente: Laboratorio de la Universidad Ricardo Palma
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