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RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue comparar las resistencias a la compresion de varios
especimenes de concreto con una f'c = 210 kg/cm? elaborados con diferentes tipos de
cemento portland y aditivo superplastificante, analizar la influencia de la marca y tipo de
cemento portland en su resistencia, y finalmente determinar una dosificacion adecuada para
ser usada en la construccidn de edificios en la ciudad de Abancay.
Se han utilizado los materiales mas comercializados y facilmente accesibles. Se trata de un
estudio de campo que utiliza una metodologia combinada, cuantitativa, comparativa y
correlacional. Para llevar a cabo la investigacion, se elabordé un concreto estandar (patron)
con una resistencia a la compresion de f'c = 210 kg/cm? usando cementos portland Sol,
Yura de tipo | y Apu de tipo GU. Ademas, se afiadio aditivo superplastificante en una
cantidad de 400 ml por bolsa de cemento equivalente al 1% del peso del cemento portland
para cada marca y tipo mencionado.
De los resultados se supo que, el uso de aditivo superplastificante dosificada
adecuadamente mejora las propiedades de trabajabilidad y resistencia del concreto,
ademas, se compard de manera referencial el costo por metro cubico del concreto patron y
con aditivo superplastificante, este Gltimo resulto méas econémico, también se determind
que, el de mejor resistencia a la compresion es el concreto elaborado con el cemento
portland Sol tipo I, seguido por Yura tipo | y finalmente el de menor resistencia fue el
concreto elaborado con el cemento portland Apu tipo GU, en los tres casos se mejoro la
resistencia del disefio para el cual se muestran las dosificaciones adecuadas.
Palabras clave: Tipo de cemento portland, la resistencia a compresion, aditivo

superplastificante.

XXi



ABSTRACT
The objective of this research was to compare the compressive strength of various concrete
specimens with a f'c = 210 kg/cm2 made with different types of portland cement and
superplasticizer additive, to analyze the influence of the brand and type of portland cement
on its resistance, and finally determine an adequate dosage to be used in the construction
of buildings in the city of Abancay.
The most commercialized and easily accessible materials have been used. It is a field study
that uses a combined, quantitative, comparative and correlational methodology. To carry
out the investigation, a standard concrete (pattern) with a compressive strength of f'c =210
kg/cm2 was prepared using Portland Sol, Yura type | and Apu GU type cements. In
addition, a superplasticizer additive was added in an amount of 400 ml per bag of cement,
equivalent to 1% of the weight of portland cement for each brand and type mentioned.
From the results it was learned that the use of properly dosed superplasticizer additive
improves the workability and resistance properties of the concrete, in addition, the cost per
cubic meter of standard concrete and with superplasticizer additive was compared for
reference, the latter being more economical. It was also determined that the one with the
best resistance to compression is the concrete made with the portland cement Sol type I,
followed by Yura type | and finally the one with the least resistance was the concrete made
with the portland cement Apu type GU, in the three cases the resistance of the design was
improved for which the adequate dosages are shown.

Keywords: Portland cement type, compressive strength, superplasticizer additive.
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INTRODUCCION
El presente trabajo de investigacion titulado analisis comparativo de la resistencia del
concreto f'c = 210 kg/cm? elaborados con aditivo superplastificante y diferentes cementos
portland en Abancay - Apurimac, 2022. Surge con la necesidad de tener claro las
diferencias de resistencias de concretos elaborados con aditivo superplastificante, puesto
que se carece de dicha informacion en el sector construccion de la ciudad de Abancay.
Por tal motivo se ha propuesto determinar las diferencias que se tiene en la resistencia a
compresion, la influencia de la marca y tipo de cemento para finalmente proponer una
dosificacion adecuada de un concreto f'c = 210 kg/cm? elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de Abancay.
Para todo ello se utiliz6 los materiales que estan al alcance del publico en general y que
tienen una recomendacion de uso mediante sus fichas técnicas y estudios técnicos, para
luego realizar ensayos de: granulometria, material fino pasante por la malla N° 200, pesos
unitarios de los materiales sueltos, humedad contenida, peso especifico y absorcion de los
agregados finos y gruesos, obteniendo resultados para la realizacion de los disefios de la
mezcla en un concreto estandar (patrén) sin adicién de aditivo superplastificante y de la
misma manera para un concreto con la adicion de aditivo superplastificante en una dosis
de 1.0% en relacion al peso del material cementante.
La metodologia usada por el comité del ACI 211.1 nos permitio elaborar los disefios de las
mezclas, las cuales tuvieron el fin de evaluar las diferentes propiedades en estado fresco y
endurecido de los concretos elaborados para proponer una dosificacion adecuada que

permita ser usado en el sector conctruccion de la poblacion de Abancay.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Realidad probleméatica

Durante el siglo actual la poblacion mundial est4 en constante crecimiento, junto a ella las
necesidades bésicas de una persona, una de las cuales es el techo propio y es por este motivo
que el mercado de la construccion también ha crecido al tener una diversidad de
construcciones nuevas que se ven en todo el mundo en donde el concreto forma parte de
esta realidad, el cual es un material de construccion (cemento, agregados, agua y en muchos
casos aditivos) que se usa en el mundo debido a sus propiedades versatiles, su
trabajabilidad, la funcion que cumple en la construccion y en la economia mundial, al
tenerse muchas técnicas nuevas de construccién, el aditivo forma parte de estos avances en
técnicas constructivas que a nivel mundial son usados por empresas constructoras y
también en pequefias obras de construccion, en estas Ultimas no se tienen informacién
adecuada de la calidad en la resistencia a compresion en los concretos con aditivo
superplastificante usados en un proyecto.

Al igual que en el mundo, segun la CAPECO (cadmara peruana de la construccion) en el
Per( también se da el crecimiento poblacional y junto con ello la construccién es una
actividad econémica que sobresale en nuestro pais, por otra parte, el concreto como
elemento indispensable en la mayoria de las construcciones nuevas, es usado en diferentes
obras a nivel nacional, en cuanto a las marcas y tipos de cemento son variados en el
mercado peruano segun el INEI. Junto a todo este crecimiento también se da el uso de las
nuevas técnicas constructivas con el uso de diferentes productos de aplicacién como son

los aditivos y dentro de estos el aditivo superplastificante los cuales son usados cada vez



con mayor frecuencia con la finalidad de tener mejoras en las propiedades del concreto y
una de las mas importantes es su resistencia a compresion, a pesar de su uso cada vez méas
frecuente adn se tiene problemas en el uso de los aditivos en el concreto al ser usados en
obras sin supervision técnica en su elaboracion, colocacion, calidad y resistencia.

A nivel nacional, es escaso el conocimiento acerca de los aditivos, considerandolos no
necesarios en el concreto y muchas veces ajenos en el proceso constructivo del mismo.
Alguna otra creencia generalizada sostiene que el uso de aditivos incrementara el costo
final del concreto, no existiendo justificacion alguna para su uso. Esta creencia no tiene en
cuenta, por supuesto, la economia de la mano de obra, la reduccion en las horas de
operacion, una mayor vida Util de las estructuras y mejoras en las propiedades del concreto;
evidentemente, el incremento de costo se vera bien justificada por los beneficios obtenidos
(Tesillo, 2015).

El desconocimiento de las propiedades en el concreto al tener la incorporacién de aditivos
superplastificantes en su resistencia a compresion se debe a que no se tiene un control en
las diferentes obras por autoconstruccion que se da en nuestro pais.

En la ciudad de Abancay, segun el INEI el crecimiento poblacional es notable segun los
censos nacionales 2007 (96 064 habitantes) y en el Gltimo censo 2017 (110 520 habitantes),
donde las edificaciones en concreto armado predominan y se pueden apreciar notoriamente,
sin embargo, las viviendas autoconstruidas carecen de supervision tanto en el uso correcto
de materiales, como del proceso constructivo en si, esto implica inherentemente la
producciodn de concreto insitu.

Por otro lado, el mercado de cementos para la construccion, es abastecida por diferentes

empresas, dentro de las cuales las marcas mas comercializadas para Apurimac segun el



INEI la podemos ver en la tabla N°19 y a su vez segun las investigaciones realizadas a los
diferentes entes comercializadores en la localidad de Abancay son las marcas de cementos:
YURA, SOL y APU con caracteristicas de acuerdo a la NTP 334. 009, dadas en sus fichas
técnicas. Sin embargo, no se tiene informacion técnica acerca de la resistencia en
compresion de dicho concreto de acuerdo a la NTP 339. 034, elaborados con estas marcas
de cemento portland YURA, SOL (tipo I) y APU (tipo GU) usando un aditivo
superplastificante de acuerdo a la NTP 334.088, los cuales se ha evidenciado ser usado en
la elaboracion de concreto para la autoconstruccion. Por lo tanto, es evidente la necesidad
de conocer este aspecto, para la toma de decisiones y/o adecuada supervision, monitoreo y

control en la elaboracion del concreto en la localidad de Abancay.

1.2 Planteamiento del problema.

121

1.2.2

Formulacion de los problemas.

Debido a esta realidad problemaética, con la cual se puede apreciar la necesidad de realizar
un estudio para ver como afecta un aditivo superplastificante en la elaboracion de un
concreto, es que proponemos los siguientes problemas de investigacion.

Problema general.

¢Cuéles son las diferencias en la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?
elaborados con aditivo superplastificante y diferentes tipos de cementos portland, en la

ciudad de Abancay?



1.2.3 Problemas especificos.

a) ¢De qué manera influye la marca y tipo de cemento portland en la resistencia a
compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? en la elaboracion del concreto mezclado con
un aditivo superplastificante?

b) ¢De qué manera influye la dosificacion de un aditivo superplastificante en la
mezcla del concreto f'c = 210 kg/cm? elaborados con diferentes cementos portland, en la

ciudad de Abancay?

1.3 Justificacion de la investigacion

El presente trabajo se justifica en la importancia que tiene el sector construccion en la
economia a nivel mundial, nacional y local en el estudio de desarrollo de nuevas técnicas de
construccion para hacerlas més econémicas, trabajables, duraderas y répidas.

El uso de aditivos en la elaboracién de concretos para las edificaciones y otras
construcciones, cada vez son mas frecuente por los beneficios que da este producto.

El aditivo superplastificante permite que el concreto sea mas trabajable al momento de
ser vaciado en el encofrado de una determinada estructura, pero, no sabemos cémo es el
comportamiento de su resistencia a la compresién a diferentes edades de acuerdo a la NTP
339. 034, al usar un aditivo superplastificante.

Si bien es cierto, las entidades publicas y privadas realizan las pruebas de resistencia a
compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? a los 7,14 y 28 dias de concretos premezclados
elaborados con aditivos ya que, cuentan con presupuesto establecido en el expediente técnico
para ello, pero se desconoce la marca de cemento portland usado, y de como podria variar
sus resistencias en compresion del concreto usando un aditivo superplastificante en estas

diferentes marcas.



En el caso de las edificaciones autoconstruidas, se pudo observar que, en algunos
casos, también preparan concreto con aditivo superplastificante, pero sin tomar en
consideracion una marca de cemento, tipo de cemento, su resistencia a compresion,
dosificacion, la trabajabilidad y no tienen la informacion técnica necesaria para poder
continuar con la planificacion del proyecto, entonces, solo les queda hacerlo de manera
empirica.

Es por eso que con esta investigacion quisimos analizar como varia la resistencia en
compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm? a los 7,14 y 28 dias elaborados con un aditivo
superplastificante de acuerdo a la NTP 334.088 y cementos portland mayormente usados en
Abancay, para poder tener una informacion clara acerca de la resistencia en compresion de
un concreto a distintas edades y recomendar su funcionalidad y trabajabilidad de acuerdo a
la NTP 339. 035.

Finalmente, se sabe que, la medicion de la resistencia del concreto, usando diferentes
marcas de cemento, son conocidas segun indican las fichas técnicas de estos cementos, sin
embargo, sabemos que, la mezcla de concreto varia de acuerdo a la realidad de la zona dénde
se elabore la mezcla, ademas de esto, dosificar con un aditivo superplastificante, se vuelve
una gran interrogante frente al actual uso que la autoconstruccién realiza.

1.4 Obijetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general.

Determinar las diferencias en la resistencia a compresion del concreto f'¢ = 210 kg/cm?

elaborados con aditivo superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de

Abancay.



1.4.2

1.5
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1.5.2

153

154

1.6

Obijetivos especificos.

a) Analizar la influencia de la marca y tipo de cemento en la resistencia a compresion
del concreto f'c = 210 kg/cm? elaborados con aditivo superplastificante y diferentes tipos de
cementos portland, en la ciudad de Abancay.

b) Determinar la dosificacion de un aditivo superplastificante en la mezcla del
concreto f'¢ = 210 kg/cm? elaborados con diferentes tipos de cementos portland, en la ciudad

de Abancay.

Delimitacion de la investigacion
Espacial
El presente trabajo se realizé en el &mbito poblacional de Abancay, departamento de
Apurimac.
Temporal
El estudio y analisis de investigacion corresponde al afio 2022.
Social
En este caso no aplica, ya que el estudio se realiz a muestras o probetas de los concretos.
Conceptual
La presente investigacion hard uso de los conocimientos que se adquieren en las
especialidades de la tecnologia del concreto y construccion de edificaciones.
Viabilidad de la investigacion
Desde el punto de vista econdmico, se conto con los recursos financieros para cubrir gastos
como, fotocopias, impresiones, adquisicion de materiales para preparar las mezclas de

concreto, asi como el apoyo del laboratorio de concreto y mecanica de suelos privado y
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también de la Universidad Tecnoldgica de los Andes para poder realizar los ensayos
requeridos en la presente investigacion.

Desde el punto de vista social, se contd con el principal recurso humano, en este caso el
tesista, ademas del personal de laboratorio para colaborar con la elaboracién de la mezcla
y toma de datos, de igual forma con el apoyo de asesor de tesis y los proveedores de
insumos para poder realizar la presente investigacion.

Visto de un punto técnico y tecnolégico, principalmente cont6 con los conocimientos del
tesista, aplicando muchas de las herramientas y materias aprendidas a lo largo de la carrera
universitaria, ademas, del uso de plataformas de calculo como lo que es microsoft excel
(hojas de céalculo), microsoft word para redactar la investigacion, textos de investigacion
cientifica, N.T.P y N.T E.060 e internaciones la ASTM, ACl y ASCE. Entre otras
herramientas bibliogréficas que brindaron conocimiento extra o de consulta a fin de
mejorar el nivel de investigacion este proyecto de tesis.

Limitaciones de la investigacion

En las limitaciones que se tuvo, una de ellas fue el presupuesto ya que, los materiales,
pruebas de ensayos y transporte tendieron a subir de precio, los laboratorios certificados
como apoyo en nuestra ciudad también son escasos, el almacenaje, la temperatura, el
espacio para la realizacién de pruebas y finalmente la duracién de la pandemia de COVID
— 19 gener6 un problema al tener que respetar las medidas de seguridad de salud el cual no
permitian el trabajo adecuado, todos estos aspectos significaron limitaciones en este estudio
de investigacion, pero la importancia de la investigacion ameritaron tomar las medidas

preventivas que se tomaron desde el primer momento.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion.

2.1.1. A nivel internacional.

Cortes y Perilla (2014), en su trabajo de investigacion titulado, Estudio comparativo de las
caracteristicas fisico-mecanicas de cuatro cementos comerciales portland tipo | (tesis de
pregrado), realizado en Bogotd — Colombia. Planteo como objetivo caracterizar cuatro
marcas de cementos tipo | por medio de los ensayos fisicos y mecénicos. Con el fin de
saber la confiabilidad de los datos de laboratorio y tener una mirada mas clara en el
comportamiento de cementos comercializados actualmente y disponer una paridad entre
marcas multiples de cemento, al igual que entre estos y la normativa vigente (NTC-121).
Con los resultados obtenidos concluye que el pardmetro de masa unitaria depende de
varios factores como la forma y finura de la particula, pero hay una estrecha relacién de la
densidad del cemento con su finura, la dosis de agua puede influir en el tiempo de fraguado,
los valores de expansion son bajos por tener bajo porcentaje de cal libre, el cual se podria
deber a un proceso industrial ajustado, los cementos estudiados cumplen con los parametros
fisicos a excepcién del cemento Boyaca por demandar agua en cantidad mayor para sus
respectivos ensayos y esto se debe a que las cenizas volantes, que contienen mucho carbon
sin quemar, necesitan mas agua que las cenizas de grado superior.

Al ver una alta resistencia a compresion del cemento Cemex en 3 dias coincide con su alta
finura, se tuvo la relacion de finura y desarrollo de la resistencia a edades tempranas. Sin

embargo, el cemento Argos dio datos resistenciales superiores al cemento Cemex al dia 28,



lo que da a conocer que el material fino influye a edades tempranas y no necesariamente a
edades superiores.

Pese a que los valores de finura de todos los cementos cumplieron con los limites de la
NTC 121, el valor promedio de la finura del cemento Cemex sobresale en comparacion con
los demas.

Leal y Echeverry (2020), en su trabajo de investigacion titulado, Fluidez y resistencia a
compresion de seis marcas de cemento de uso general (tesis de pregrado), Realizado en
Cundinamarca — Colombia. Tuvo como principal propdésito analizar las caracteristicas de
un concreto y elegir una marca de cemento adecuada de acuerdo a las normas técnicas
colombianas vigentes y no dejarse llevar solo por el precio por el color del cemento.

Con el fin de establecer una relacion entre ellos y compararlos en cuanto a su resistencia y
efectividad en la elaboracion de concretos en pavimentos, el gran objetivo en este estudio
fue cuantificar la relacién agua-cemento, la fluidez y la resistencia a compresion de pastas
elaboradas con cementos usados de seis diferentes marcas comercializadas en la region del
Alto Magdalena.

Esta investigacion tuvo una metodologia mixta, ya que a falta de muchos equipos que
miden las propiedades fisicas del cemento, la investigacion experimental se complementara
con el estado del arte, es decir, con informacion de publicada por otros investigadores.

El autor llega a la conclusion de que las caracteristicas de relacion agua-cemento, fluidez,
absorcion y resistencia, deben tenerse en cuenta al seleccionar la marca de cemento en la
construccion de hormigon para pavimentos. Basandose en estas ideas, se determind que la

Marca 06, Marca 02 y la Marca 01. Son las marcas que mejor cumplen estos criterios.
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El mejor rendimiento en términos de consumo de cemento lo obtuvo la Marca 02, que
requirio 8,3 envases de cemento para alcanzar una resistencia de 28,5 MPa y una retencion
de humedad en el fraguado inicial del 17% en su mezcla con una pasta de 150% de fluidez
y 180 Its de agua 1m?.

Utilizando un disefio de mezcla con 180 Its de agua 1m? de hormigoén, la Marca 06 demostro
la mayor resistencia, midiendo 32,1 MPa con 8,6 paquetes de cemento y un 10% de
retencion de liquido durante el proceso de fraguado inicial.

Con una resistencia de 27,9 MPa, 8,7 envases por 1m?y una retencion de liquidos del 11%,
la Marca 01 quedd en tercer lugar.

Quintero y Herrera (2021) en su trabajo monografico titulado, Aditivos reductores de agua
de alto rango o superplastificantes y su efecto en las propiedades del concreto (monografia
de pregrado), realizado en Ocafia — Colombia, plantea como objetivo ver las caracteristicas
mecénicas y fisicas del hormigon con adicion del aditivo superplastificante, el autor aplicd
una metodologia de investigacion denominada como vigilancia tecnol6gica, con la cual se
realizé la recopilacion y andlisis de la informacion disponible sobre el tema de estudio. Las
referencias fueron seleccionadas de trabajos de grado, articulos y publicaciones realizadas
por universidades e instituciones reconocidas internacionalmente.

Finalmente, concluye, de forma general, que la incorporacion de aditivos
superplastificantes en el concreto si produce afectaciones directas, y que estas resultan
ventajosas siempre y cuando se apliquen cantidades de aditivo comprendidas entre los 600
y los 1200 mls por cada 100 kilogramos de material cementante. Cantidades a superior a

1200 ml de aditivo tiende a producir afectaciones negativas en el concreto, por lo cual se
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2.1.2.

recomienda realizar las pruebas necesarias para establecer una cantidad 6ptima de aditivo
a emplear.

A nivel nacional.

Sanchez (2020), en su trabajo de investigacion titulado, Resistencia a la compresion del
concreto £¢c=210 kg/cm? utilizando los aditivos Sika superplastificante Viscoflow 50 y
Chema Plast con canteras de cerro y rio - Cajamarca 2020 (Tesis de pregrado), realizado
en Cajamarca — Peru.

El objetivo fue distinguir un concreto con una fc = 210 kg/cm? usando el aditivo
superplastificante Sika Viscoflow 50 y el aditivo Chema Plast plastificante, utilizando
agregados de canteras de rio y de cerro, cantera "Acosta" para el agregado de rio y cantera
"El Gavilan" para el agregado de cerro. Para medir el f’c se emplearon ensayos de
compresion axial con probetas de concreto desarrolladas en 7, 14 y 28 dias de curado.

Se empled el método ACI para realizar el disefio de la mezcla y, a partir de €l, se crearon
dos disefios de mezcla de hormigdn, uno de los cuales incluia un 1% de aditivo plastificante
Chema Plast y el otro, un 1% de aditivo superplastificante Sika Viscoflow 50, junto con
cantera de colina y de rio.

El estudio es experimental basado en la aplicaciéon. Tras las pruebas necesarias, se
comprob6 que el hormigén fabricado con cantera de rio y el aditivo Sika Viscoflow 50
superplastificante adquirio resistencias medias en 7, 14 y 28 dias de curado: 294,05 kg/cm?,
324,18 kg/lcm? y 391,27 kg/cm?, respectivamente, superando al hormigdn estandar y al
hormigon fabricado con aditivo Chema Plast plastificante y el aditivo Sika Viscoflow 50
superplastificante en cantera de cerro, dando cumplimiento a la hipdtesis planteada en esta

investigacion.
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Tapia (2020) en su trabajo de investigacion titulado, Desempefio de las propiedades fisicas
y mecénicas de un concreto f°c=210 kg/cm? por efecto de los cementos pacasmayo,
quisqueya y ghuna en la region Lambayeque (tesis de pregrado), realizado en Lambayeque
— Per. El objetivo general planteado es comparar el comportamiento fisico y mecéanico de
cementos Qhuna, Quisqueya y Pacasmayo en un concreto de 210 kg/cm? en la region
Lambayeque.

La investigacion es de tipo bésica, tiene un disefio experimental, se basa en un enfoque
cuantitativo y un nivel descriptivo. Findlmente como resultados menciona que el cemento
Pacasmayo se desempefia mejor en propiedades fisicas de trabajabilidad y contenido de
aire, mientras el Quisqueya es mejor en propiedades fisicas de temperatura, rendimiento y
en las propiedades mecénicas de resistencia a la flexion y compresion, siendo esta ultima
una de sus propiedades mas notables, de la cual se obtuvo, a los 28 dias, en las relaciones
a/c = 0.45 y 0.65 la resistencia de 272.51 kg/cm? y 214.95 kg/cm?, respectivamente,
mientras el cemento Qhuna ofrece caracteristicas intermedias entre ambos.

Gutiérrez (2018), en su trabajo de investigacion titulado, Evaluacion de las ventajas
técnicas y econdmicas del empleo de aditivos superplastificantes en los concretos de
resistencias convencionales (Tesis de pregrado), realizado en Lima — Peru. Planteo como
objetivo evaluacion y cuantificacion de las ventajas econdémicas y técnicas obtenidas al
hacer empleo aditivos superplastificantes en concretos con resistencias convencionales.

El método manejado fue experimental, en el cual se establecieron procedimientos,
materiales, muestras con medidas de control en los hormigones sin y con aditivo

superplastificante con el fin de una realizacion de andlisis comparativo.
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Los resultados también muestran que la aplicacién del aditivo superplastificante reduce el
precio por 1m? de hormigén, lo que ofrece importantes perspectivas de optimizacion en el
desarrollo y la produccion de este material.

Huarcaya (2019), en su trabajo de investigacion titulado, Anélisis de las propiedades fisico
mecénicas de cementos portland tipo | en Lima metropolitana (Tesis de pregrado),
realizado en Lima — Per(. Planteo como objetivo general Analizar que los tipos de
cementos poértland Tipo | influyen en las propiedades fisico-mecéanicas del cemento,
teniendo como metodologia de investigacion de tipo descriptivo y enfoque cuantitativo, es
de un nivel de investigacion descriptivo; ademas, tiene un concepto de investigacion
experimental, longitudinal y prospectiva. Por lo que en esta tesis se pretende dar a conocer
las propiedades fisicas mecéanicas del cemento, el material cementante mas usado en
edificaciones es el cemento portland tipo I, estos fueron evaluados mediante muestras de
morteros y sometidos a diferentes ensayos para de esta manera conocer sus propiedades
fisicas mecénicas.

En esta investigacion se eligié cuatro marcas diferentes de cemento Tipo | utilizados con
mas frecuencia en las construcciones de Lima Metropolitana, estos fueron: cemento Sol,
cemento Quisqueya, cemento Pacasmayo y cemento Andino. Se realizé el ensayo de
Determinacion de Tiempo de Fraguado; se ensayaron 10 muestras a compresion para 3, 7,
14 y 28 dias, por cada tipo de cemento, es decir, se obtuvieron 160 muestras en total para
la prueba de esfuerzo comprimido y una tltima prueba para hallar el porcentaje de finura.
Se concluye que al variar los diferentes cementos Portland Tipo | se reducen sus tiempos
de fraguado, por ende reduce su trabajabilidad, ademas el incremento del porcentaje de

finura en cada cemento Tipo | conlleva a que aumente la resistencia a la compresion.
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Finalmente, como conclusion final se obtuvo que el cemento mejor recomendado por sus
propiedades fisica mecénicas es el Cemento Sol y el menor recomendado es el Andino.
Bernal (2017), en su trabajo de investigacion titulado, Optimizacion de la resistencia a
compresion del concreto, elaborado con cementos tipo | y aditivos superplastificantes
(Tesis de maestria), realizado en Cajamarca — Peru. El objetivo era maximizar la f’c del
hormigoén fabricado con cementos de tipo | y aditivo superplastificante. En cada grupo de
control, se utilizaron ocho especimenes de cemento Sol, Pacasmayo y Andino sin aditivo.
Para cada grupo experimental, ocho especimenes de cada marca fueron combinados con
aditivos superplastificantes Sika Plast 1000, Super Plast, Euco37, Chema. Estas probetas
se ensayaron a compresion a las edades de siete, catorce y veintiocho dias.

El proceso metodico consistio en encontrar las cualidades mecanicas y fisicas de los aridos
utilizados (procedentes del rio Chonta), asi como los pesos especificos de los cementos tipo
| 'y aditivos.

Los resultados mostraron que utilizando superplastificantes en una dosis de 1.00% del peso
de cemento en la produccion de concretos, los grupos control y experimental alcanzaron
valores de la f’c superiores a la f'c especificada. La mayor f'c se obtuvo combinando el
aditivo superplastificante Sika Plast 1000 con la marca Pacasmayo tipo I, superior en 11%.
El coste de la combinacion para los grupos experimentales fue inferior al grupo de control
en un 14,03%, y los aditivos empleados mejoraron la trabajabilidad de las mezclas de
hormigon.

Ramos (2018), en su trabajo de investigacion, Adicion del Aditivo Sikament-290N en la

elaboracion de concreto de alta resistencia (Tesis de pregrado), realizado en Lima — Perd.
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2.1.3.

El objetivo principal fue determinar las ventajas del uso del aditivo Sikament-290N en la
preparacion de concretos de alta f'c con cemento Andino tipo 1. Con una poblacion a
estudiar consistente en dos (02) hormigones estandar de f'c= 420 kg/cm? y f'c= 490 kg/cm?
en edades de (7, 14, 21 y 28 dias) y dos (02) hormigones de las mismas f'c con aditivo en
tres (03) dosificaciones de 1.4%, 0.7% 0.5%, en edades iguales. Hubo nueve especimenes
para cada disefio, totalizando noventa y seis especimenes de alta resistencia de
15cmx15cm.

La investigacion utiliza un disefio experimental, ya que la variable independiente puede
modificarse. También utiliza fichas técnicas para la recogida de datos y la observacion del
proceso de creacion de objetos reales tanto para el patrén como para el estudio.

Los resultados fueron buenos y se comprobd que una adicion del aditivo en las cantidades
especificadas aumentara significativamente la trabajabilidad y la resistencia a la
compresion hasta en un 18% cuando fueron comparadas con el normal.

A nivel regional y local.

Palomino (2017), en su trabajo titulado, Estudio Comparativo en la Autoconstruccion de
Edificaciones Utilizando Concreto Autocompactante con la Incorporacién de Aditivo
Superplastificante Frente al Concreto Convencional Realizados en la Cuidad de Abancay
(tesis de pregrado), realizado en Abancay — Apurimac. Planteo como objetivo Disefiar y
producir un concreto autocompactante para mejorar sustancialmente la trabajabilidad en el
vaciado del concreto realizado en la ciudad de Abancay.

La investigacion tiene un disefio pre — experimental; debido a que en nuestra investigacion
realizamos la modificacion de una variable que es la incorporacion de aditivo en el

concreto.
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La poblacion que se considero fueron las viviendas que son construidas de manera informal
(autoconstrucciones de la ciudad de Abancay. La muestra que se escogié fue 3 viviendas
que son construidas por maestros de obra que tienen mal — regular — bueno conocimiento
de procesos y calidad que deben tener en la construccion de viviendas.

Para fines de costos y beneficio realizamos la comparacion entre el hormigdn convencional
tipo B y el hormigon autocompactante tipo 2 con 1.125% de aditivo, donde el concreto
autocompactante resulta mayor en costos, siendo la diferencia.

Nahuirima (2022), en su trabajo titulado, Disefio e incidencia del aditivo superplastificante
en las propiedades de trabajabilidad y resistencia a la compresion del concreto estructural
f°c = 175 kgf/cm?, 210 kgf/cm? y 280 kgf/cm? en edificaciones de la ciudad de Abancay
(tesis de pregrado), realizado en Abancay — Apurimac, el objetivo de este estudio fue elegir
disefios de mezcla més efectivos y asequibles teniendo en cuenta los efectos del uso de
cemento portland de alta durabilidad tipo IP y aditivo superplastificante sobre la
trabajabilidad y resistencia f'c=175 kgf/cm?, 210 kgf/cm?, y 280 kgf/cm?. Todo ello con la
ayuda de agregados de la ciudad.

Para determinar y definir las cualidades fisicas de los aridos que se utilizaron en la
produccion del hormigon, se realizaron ensayos en laboratorio. Posteriormente, se
elaboraron disefios de las mezclas de acuerdo al comité ACI 211. 1 Para el concreto de
control (concreto patrdn), con resistencias especificadas f'c=175 kgf/cm?, 210 kgf/cm?, y
280 kgf/cm? sin porcentajes de adicion de aditivos, y para el hormigon de prueba, 1,0%,
1,5%. Con el aditivo Ulmén W-84 y Sikament-290N ambos superplastificantes de acuerdo

al peso del material cementante, elaborandose 21 disefios de mezcla en total.
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Alos 3,7,14 y 28 dias, se evalu6 la f'c del concreto para valorar y establecer la incidencia
de los aditivos empleados. Las pruebas sobre el estado fresco del hormigdn incluyeron en
la temperatura, el asentamiento, el tiempo de fraguado y el peso unitario.
Se descubrié que incluyendo en el disefio de la mezcla 2% de Sikament-290N y 1.5%
Ulmén W-84, se obtenian excelentes resultados. Con estos resultados en mano, se aplicaron
a la ejecucion de edificaciones en la ciudad de Abancay, especificamente en columnas.
Asimismo, se hicieron ensayos de asentamiento del concreto fresco y se midid la resistencia
a compresion del concreto a 7, 14 y 28 dias.
El uso del aditivo superplastificante permitié disminuir la cantidad de agua sin afectar a la
capacidad de trabajo de la mezcla. También mejord significativamente su asentamiento, lo
que permitié producir pronto un hormigon con mayores resistencias a la compresion. En
comparacion con el precio del concreto tradicional por metro cubico, se supo que es méas
econdmico.

2.2. Bases teoricas.

2.2.1. Cemento.
El componente mas activo del concreto es el cemento, que también suele tener el mayor
coste unitario. Por ello, y teniendo en cuenta que la cantidad y la calidad de los
componentes que forman el concreto determinan sus propiedades, elegir y utilizar
correctamente el cemento es esencial para obtener con eficacia y de manera mas barata las
propiedades adecuadas de una mezcla (Rivva, 2000, p.28).
2.2.1.1. Cemento Portland
El cemento Portland, es un producto muy comercial con capacidad de reaccién lenta con

el agua, para formar una masa al combinarse con piedra, arena u otros materiales de
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similitud y finalmente endurecerse. Se trata en esencia de un clinker finamente molido
fabricado mediante combinaciones al fuego de cal, alimina, hierro y silice en una
proporcion precisa a altas temperaturas (Abanto, 2009, p. 15).

2.2.1.2. Compuestos quimicos de un cemento pértland

Los dxidos y elementos &cidos, materias primas, interactian durante la calcinacion para
crear cuatro compuestos cruciales que se utilizan al producir el clinker de cemento
Portland:

“También estdn presentes otros compuestos secundarios, pero en menor cantidad. Los
compuestos principales constituyen alrededor del 90-95% del cemento”(Torre, 2004, p.
10).

Tabla 1

Compuestos quimicos de un cemento portland.

Designacion Formula Abreviatura Porcentaje
Silicato tricalcico 3 Ca.0.SiO; CsS 30% - 50%
Silicato dicélcico 2 Ca.0.SiO; C.S 15% - 30%
Aluminato

o 3 Ca.0.Al,0O3 CsA 4% -12%
tricélcico

Ferro aluminato
o 4Ca.0.Al>03.Fe 03 CsAF 8% - 13%
tetracalcico

Cal libre CaO
Magnesia libre

. Mg O
(Periclasa)

Nota: Extraido de (Torre, 2004, p. 10), donde se muestra la parte quimica de un cemento portland.

Silicato tricélcico (CsS). Es lo que confiere al cemento Portland hidratado su gran

resistencia inicial. Cuando el C3S reacciona con el agua se libera mucho calor (calor
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hidratante). La rapidez en la dureza de la pasta de cemento estd directamente
relacionada de forma directamente proporcional al calor hidratante.
Silicato dicélcico (C2S). A este se debe principalmente la posterior resistencia en la
pasta de cementos.
Aluminato tricalcico (C3A). El C3A se mezcla con yeso inyectado en el cemento
Portland al triturarse 0 molerse en el proceso de fabricacién para regular el tiempo de
fraguado.
Aluminoferrita tricalcica (CsAF). Comparable a la C3A, ya que tiende a hidratarse
rapidamente y solo desarrollan una resistencia minima (Abanto, 2009, p. 16).
2.2.1.3. Materias primas del cemento portland
A continuacion, se enumeran las principales materias primas necesarias para fabricar
cemento portland:
a. Materiales calcareos: La cantidad de carbonato calcico (Co3Ca) en los materiales
calcareos debe situarse entre de 60% - 80%, sin superar la magnesia en 1,5%,
teniendo margas, cretas y caliza, que generalmente son los materiales que
proporcionan la cal o el 6xido de calcio en esta zona.
b. Materiales hechos de arcilla: Deben tener un contenido en silice entre el 60% y
el 70%. Las pizarras, esquistos y arcillas en general son los materiales que aportan
dioxido de silicio, comunmente conocido como silice, y 6xido de aluminio,
generalmente conocido como alumina.
c. Minerales de fierro: Aportan o0xido férrico en una minima dosis. A veces se
presenta junto con la arcilla.

d. El yeso: Esta da el sulfato de calcio (Torre, 2004, p. 6).
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2.2.1.4. Especificacion del rendimiento de un cemento portland

La NTP 334.082 (2008) menciona:
Se basa en las caracteristicas del cemento Portland relacionadas con el rendimiento,
como el desarrollo de la resistencia, la resistencia a los sulfatos, el calor hidratante y
la resistencia &lcali-silice. Las cualidades de los distintos materiales del hormigon,
los disefios de mezcla, la productividad, la manipulacion y la condicion ambiental,
son las variables que afectan al rendimiento del hormigdn. Las pruebas comparativas
del concreto pueden servir para conocer mejor sus caracteristicas de rendimiento,
como la permeabilidad, la resistencia a los ciclos de hielo-deshielo y la resistencia a
la descascaracion por sales de deshielo (p.4).

2.2.1.5. Clasificacion de los cementos portland

Seguidamente, se enumeran los tipos de cemento de acuerdo con la normativa nacional

vigente y sus equivalentes americanos, pero solo se incluyen los que se producen

actualmente en el pais y los que son relevantes para esta investigacion.

2.2.1.5.1. Cementos Portland Tipicos: NTP 334.009 / ASTM C 150

Tipo I: Usado donde no se requiera ninguna otra forma de caracteristicas particulares.

Tipo V: Usado para la resistencia de un alto nivel de sulfato.

2.2.1.5.2. Cementos Portland Adicionados: NTP 334.090 / ASTM C 595

Tipo IP: Cemento con puzolana, usado en todo tipo de trabajos constructivos de concreto.

2.2.1.5.3. Cementos Portland segun sus desempefios: NTP 334.082 / ASTM C 1157

Tipo GU: Cementos portland usados en construcciones generales. Utilizar si no son

necesarias las caracteristicas especiales.

Tipo HE: con altas resistencias iniciales.
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Tipo HS: con altas resistencias en sulfatos.
Tipo LH: con bajo calor hidratante.
2.2.2. Agregado para los Concretos
De acuerdo a Rivva (2000) “Para la elaboracion del concreto se requiere el agregado

en particulas que ocupan entre el 65% y el 80% del volumen de una unidad cubica del

concreto y que se encuentra embebidos en la mezcla de cementos con agua” (p. 128).
2.2.2.1. Clasificacion de un Agregado
a ) Segun su forma natural
Los agregados provendran naturalmente o artificialmente en forma gruesa o fina; los
naturales son los mas utilizados en la region.

Agregados finos
Segun NTP 400.037 (2018) que indica: “agregado desintegrado de forma artificial o
espontanea que se retiene en el tamizado estandar de 75 m (N° 200) y pasa el tamiz estandar
de 9.5 mm (3/8")” (p.6). En cambio, segun el MTC (Manual de Ensayo de Materiales)
(2016) nos dice: “que empleando un tamiz de 4,75 mm (n° 4), la muestra se dividira en dos
tamafios para mezclas de particulas gruesas y finas” (p.304).
Agregados Gruesos

La NTP 400.037 (2018) indica: “Es el agregado desintegrado de forma mecanica o natural
de rocas que es retenido en el tamizado N°4 (4,75mm) cumpliendo los parametros
establecidos en esta norma.” (p.6). pudiendo ser piedra o grava.
b) Por su densidad
Segun Torre (2004), “Podran dividirse en tres categorias: ligeros de pesos especificos
inferiores a 2.5, tipicos con pesos especificos entre 2.50 y 2.75, y pesados con pesos

especificos superiores a 2,75” (p. 44).
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c) Segun origen, sus formas y la textura superficial.

También al respecto Torre (2004) nos indica, “Segun su origen, los agregados tendran

formas irregulares y geométricas, formados aleatoriamente por caras angulosas y

redondeadas. Estas podrian ser:” (p. 45).

2.2.2.2. Propiedad Fisica de los Agregados

Sub angular
Angular

Sub redondeada
Redondeada

Muy Redondeada

Lisa
Aspera
Granular
Vitrea

Cristalina

Seguidamente, mencionamos las caracteristicas fisicas de los agregados mas significativos

con las que se aplicaron disefios de las mezclas establecidas en esta tesis, que tienen por

objeto producir un concreto normal con una f'c=210 kg/cm? como se indica a continuacion:

a) Peso Unitario

La masa o el peso de los agregados necesarios para cubrir un recipiente con el volumen

determinado se denomina masa volumétrica (peso unitario) de los agregados. El

volumen en cuestion es el volumen combinado de los agregados y los espacios entre

sus particulas. El peso volumétrico de los agregados utilizados en el concreto de peso

tipico oscila aproximadamente entre 1.200 kg/m3 y 1.760 kg/m*® (Kosmatka et al.,

2004, p. 114).

Se mencionan dos tipos:

Unitarios Compactados (P.U.C.)

Unitarios Sueltos (P.U.S.)
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b) Los Pesos especificos
En un agregado su peso se mide en relacion con el peso de un volumen absoluto
equivalente de agua para determinar su peso especifico (densidad relativa) (agua que
se desplaza por la inmersion). Se utiliza en algunos calculos para el control y la mezcla,
como cuando se calcula el volumen total ocupado por los agregados (Polanco, 2002,
p. 15).

c) La Absorcién

Abanto (1995) “Cantidad de agua, normalmente representada en porcentaje, que necesita

un agregado para pasar de su estado seco a su estado de saturacion superficial” (p. 39).

S—A
A

% Absorcién = [ ] * 100

Donde:

A = Peso del agregado en condiciones secas.

S = Peso del agregado en condicion saturada y superficialmente seca.

d) Contenido de humedad

Cantidad de agua representada como porcentajes de peso de agua en la masa concreta de
agregados, con respecto al peso de particulas sélidas en un momento determinado, se
conoce como humedad o contenido de humedad. Las porosidades, o zonas abiertas
conectadas desde el interior de un material a su superficie, son una caracteristica de los
aridos. La mayor parte del tiempo, el agua se infiltra en el interior a través de estas
aberturas, dando lugar a un nivel particular de saturacion parcial, superficialmente seco y

humedecido.
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La proporcién (%) de agua en el agregado en estado natural determina el contenido de
humedad.

w(%

)_ [Ww Ws

] 100

Donde:

Ws = muestra seca pesada

Ww = muestra himeda original pesada

w (%) = humedad total evaporable de las muestras en porcentajes

e) Granulometria

Es la distribucion del tamafio de las particulas que componen una masa de agregados.
Para determinarla se realiza un andlisis granulométrico, que divide una muestra de
agregados en porciones de idéntico tamafio y utiliza la granulometria para medir la
cantidad de cada porcién (Sanchez, 2001, p. 72).

Tabla 2

Requisitos granulométricos de agregados finos.

, Porcentajes
Tamiz pasantejs
3/8" (9.51 mm) 100
N°4 (4.75 mm) 954a 100
N°8 (2.38 mm) 80a 100
N°16 (1.19 mm) 50a 85
N°30 (0.595 mm) 25a60
N°50 (0.297 mm) 5a30
N°100 (0.148 mm) 0al0

Nota: Extraido de NTP 400.037 y ASTM C-33.
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Tabla 3

Requisitos granulométricos de agregados gruesos.

HUS

357

467

56

57

67

89

™
N

mm

90a
375
63 a
375

50 a
25.0

50 a
4.75
375a
19.0
375a
4.75
25.0a
9.5
25.0a
9.5
25.0a
4.75
19.0a
9.5
19.0a

4.75
125a
4.75
95a
2.36
95a
1.18
475a
1.18

Requisitos de granulometria de los agregados gruesos de muestras que pasan por los tamices especificados dados en porcentajes

m
m

pulgadas
3%al¥:

2%al%

2
a
1

2aN°4
1%aY
1% aN°4
la's
1a3/8
laN°4
Y:a3/8
Y»a N°4
Y2aN°4
3/8aN°8
3/8aN°16

N°4 a N°16

100

4

100

90

3%

90a
100

75

63

2%

25a60

90a
100

100

100

50

2

35a75

90a
100

95a
100

100

100

37.5

1%

0ails

0al5

35a70

90 a 100

95 a 100

10
0

10
0

10

25

1

0al5

35a70

20a55

90a
100

90a
100

95a
100

100

100

19

Vs

0als5

0ab

0ab

35a70

20a55

40a85

90 a
100

90 a
100

100

12.5

Y2

0al0

10 a 40

25a60

20a55

90 a
100

100

100

9.5

3/8

0al5

20a55

40a70

85a
100

90a
100

100

0al0

0al5

10a30

25ab55

85a
100

2.36

0al0

5a30

10a40

1.18

Nota: Adaptado de la NTP 400.037 y ASTM C 33, 2014) con fines del trabajo de investigacion.
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f) Tamafios Maximos
Corresponden al tamiz por el cual pasan todas las muestras de los agregados.
g) Tamafio Maximo Nominal
Corresponden al tamiz menor por los cuales se producen las primeras retenciones.
h) El Modulo de Fineza
Para Torre (2004) el ” Criterio creado en 1925 por Duff Abrams, puede utilizarse para

estimar la finura media del material basandose en el tamafio de las particulas de la muestra.”

(p. 42).:

3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100
Z( 100 )

MF =

MF = Modulo de fineza.

i) La impureza organica en el agregado fino
Herreria y Villegas (2008), indican: Los dos procesos gque abarca esta técnica de ensayo
permiten una estimacion de la presencia de impurezas y materias organicas que
perjudican los agregados en el concreto. En uno de los métodos se utilizard una solucion
de color estandarizado, mientras que en el otro se emplean colores estandarizados sobre
vidrio (p.83).

Si el color del liquido sobre la muestra ensayada es mas oscura pasada las 24 horas, a

diferencia del color tipico de referencia o estandar, se piensa que la arena contiene

componentes organicos perjudiciales.
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Figura 1

Las impurezas orgénicas de acuerdo a sus colores estandar.

AN

A

Nota: Se observa las impurezas segun colores patrones, de acuerdo al ASTM C-40, tomado de Aragén
(2021).

Figura 2

Guia de colores para su analisis.

Arena de muy buena calidad por no

1 Blanco claro a transparente 4 gia .
contener materia organica, limos o arcillas.
Arena de poca presencia de materia
2 Amarillo palido organica, limos o arcillas. Se considera de
buena calidad.
Contiene materia orginica en altas
3 Amarillo Encendido cantidades. Puede usarse en hormigones de

baja resistencia.

Contiene materia organica en
concentraciones muy elevadas. Se considera
de mala calidad.

Arena de muy mala calidad. Existe
demasiada materia organica, limos o
arcillas. No se usa.

Nota: Se observa los colores segun las impurezas del agregado fino, adaptado de ASTM C-40, tomado

de Aragdn (2021).
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2.2.3.

2.24.

El Agua para los Concretos

El agua que se utilizara para producir concreto debe cumplir las normas ASTM C 109M y
NTP 339.088. Se considera que la referencia principal es si el agua es potable.

Cualquier agua que no sepa salada y tenga un grado de acidez (pH) de 6 a 8 es segura para
su uso, aunque un tono oscuro o un olor desagradable, no siempre avisan la presencia de
compuestos peligrosos. El agua natural con poca acidez es segura, mas el agua con
contenido de &cidos humicos u otros &cidos orgédnicos podrian comprometer la capacidad
del concreto para endurecerse (Neville M, 1995, p. 125).

El elemento del concreto conocido como agua es el catalizador de las reacciones quimicas
que confieren al cemento su capacidad para fraguar y endurecerse, formando un Unico
solido junto al agregado. Por ello, se divide en agua en el mezclado y agua en el curado
(Sanchez, 2001, p. 57).

Tabla 4

Parametros aceptados de los contenidos y sustancias disueltas.

Descripcion Limites aceptados
Suspension de solidos max.5000 ppm
Materiales organicos max.3 ppm
Alcalinidad (NaHCO3) max.100 ppm
Sulfato (ion SO4) max.600 ppm
Cloruros (ion Cl) max.1000 ppm
PH méx 5a 8.

Nota: Tomado y analizado de NTP 339.088, 2014.

Disefio de Mezclas del Concreto

Para ello, tener definida la cantidad relativa de cada uno de los materiales a usarse en la
mezcla para que esta sea Optima en su estado fresco y endurecido, cumpliendo los requisitos

de los proyectos.
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El concreto es una mezcla plastica en inicio para luego transformarse en un elemento sélido
y de resistencia, cuyas propiedades son dependientes de la dosificacion de cada material
componente.
Las dosificaciones de disefio podran ser.
e Técnicos
e Empiricos
El disefio de caracter empirico son los que se basan en la experiencia; se utilizan con méas
frecuencia en obras pequefias.
Los disefios técnicos se basan en métodos que han demostrado su eficacia; cada propiedad
de los materiales que se van a utilizar debe conocerse y determinarse experimentalmente
en un laboratorio. También se tienen en cuenta el coste, las especificaciones para un buen
acabado y la colocacion del concreto, pero sobre todo deben atenerse a las propiedades del
material tanto en su estado fresco (trabajabilidad, asentamiento, exudacién, peso unitario y
tiempo de fraguado) y como endurecido (resistencia, durabilidad) (Burgos, 2012, p. 43).
2.2.4.1. Criterios fundamentales para un disefio de mezcla.
Al respecto, Burgos (2012) menciona que, al disefiar una mezcla de concreto, tener en
cuenta las siguientes consideraciones:
e Debido a la variedad de materiales accesibles en nuestro pais, ningin procedimiento
tedrico 0 empirico es aun lo bastante preciso para sustituir a una prueba experimental.
e Las cantidades de cada material que se combinaran para crear las mezclas de concreto
deben elegirse de antemano y dependen de los resultados experimentales.
e Dado que deben satisfacerse todas las propiedades del concreto fresco y endurecido,

la eleccion de sus distintos componentes de la mezcla y la cantidad de cada uno de
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ellos deben lograr un equilibrio entre lo econémico y dichos requisitos en sus
propiedades (p. 44).
2.2.4.2. Fundamentos del disefio de mezclas para un concreto
a) Recopilar la siguiente informacion:
e Laresistencia en compresion promedio que se requiere (f’cr).
e Laformay tamafio de los elementos a llenar.
e Materiales a usar.
e Las condiciones a la que se expondra una estructura.
e Las condiciones climatologicas en el llenado.
b) Determinacién del promedio de resistencia requerido.
Siempre debemos disefiar para una resistencia mayor, de modo que solo un nimero infimo
de las probetas (segun ACI, generalmente el 1%) pueden ser resistencias inferiores a la
resistencia especificada. Esta resistencia dependera de la experiencia del proyectista o de

la informacion de que disponga (Torre, 2004, p. 91). Tal como muestra la figura:
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Figura 3

Distribucién normal de frecuencias de resistencia

B

- Fer=¢+tDs
frecuencia

r—
1%% Q—!—| 99%

>

/l/ f'c fer resistencia
Nota: Condiciones para la toma de valores de resistencia f'c, extraido de Torre (2004), tomado de Aragén
(2021).

La ACI 318s - 14 enumera tres escenarios posibles al intentar determinar la resistencia
media requerida f'c.

ler caso: Si, se dispone de estadisticas sobre la rotura de las probetas de ensayo v los

resultados de rotura en obra.

Para ello utilizaremos las siguientes relaciones matematicas:
fer =f'c+134Ds ... ..... (D

f'er = f'c+2.33Ds —35...... ... (2)
En donde:
Ds: Desviacion estandar en obra (kg/cm?).
f cr: Resistencia a compresion promedio requerida (kg/cm?).
f’c: Resistencia a compresion especificada (kg/cm?).
De ambos resultados se seleccionara la férmula con el valor mas alto, que servira como f'cr

de disefio de mezcla.

32



2do caso: No se cuenta evidencias estadisticas (15 - 30 datos) suficientes

En esta situacion se aplicaran las férmulas antes mencionadas, amplificando el valor Ds
por un factor encontrado en la siguiente tabla:
Tabla 5

Valores que modifican la desviacion estandar.

N° ensayo Factor de aumento
Menos a 15 Usamos tabla Caso 3
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 a mas 1.00

Nota: Adaptados de ACI — 318s 14, con fines de la investigacion.

Seguidamente, el calculo de f’cr se daré por:

f'er = f'c + 1.34 (aDs) ... ... ... (D

fer =f'c+2.33 (aDs) —35......... 2)
Dénde:
a = Es el factor amplificante

3er caso: Se cuenta con pocos ensayos (< 15) o ni un solo dato estadistico

El ACI indica que utilicemos la tabla 6 en este caso para calcular la f'cr.
Tabla 6

Requisitos minimos de resistencia promedio sin suficientes datos conocidos

f'c especificado f'cr ( kg/ cm?)
Menor a 210 fc + 70
210 a 350 fc + 84
sobre 350 fc +98

Nota: Adaptado de ACI 318, con fines de la investigacion.
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c) Seleccion del Tamafio Maximo Nominal (T.M.N) de los agregados gruesos.
El mayor tamafio de agregado a utilizarse suele estar limitado por las caracteristicas fisicas
y los requisitos de refuerzo de las estructuras, pero también pueden influir otros factores
como por ejemplo, la fabricacion, la colocacion del concreto y el transporte (Torre, 2004,
p. 93).
El T.M.N no debe superar uno de los puntos siguientes:

e 1/5 de la menor dimensidn entre las caras de encofrados.

e 1/3 del peralte de las losas.

e 3/4 del espacio minimo entre barras libres o alambres de refuerzo, paquetes de barras,
ductos o torones de pre esfuerzo.

Si el concreto logra ser colocada sin tener zonas o huecos (cangrejeras) haciendo uso de
técnicas de trabajabilidad y compactacion, a menudo se ignoran estas restricciones.

d) Seleccion de los asentamientos

La tabla 7 muestra valores del asentamiento de acuerdo a la estructura que podemos utilizar,
siempre en cuando no se especifique los valores de asentamiento.

Tabla 7

Valores recomendados segun la estructura.

. Slump Slump
Tipos de estructuras MAXimo Minimo
Cimentaciones simples y calzaduras 3» E
Zapatas y muros de cimentacion
33, 13,
reforzados
Vigas y muros armados 4” 1”
Columnas 4” 2”7
Concreto ciclopeo 2” 1’
Muros y pavimentos 3” 17

Nota: Extraido de Torre (2004), recomendaciones para los asentamientos.
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e) La Determinacion del contenido de aire
De acuerdo con el T.M.N del agregado grueso, el ACI 211 sugiere valores porcentuales
para el aire que queda atrapada en la mezcla de concreto. Las cantidades aproximadas de
aire atrapado que cabe esperar en un concreto que no contiene aire la podemos apreciar en
la siguiente tabla:

Tabla 8

Aire atrapado porcentual para distintos valores de T.M.N.

Tamafos Maximos nominales % Aire atrapado
3/8" 3.0%
1/2" 25 %
3/4" 2.0%
1" 15%
11/2" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2 %

Nota: Tomado y adecuado de ACI-Comite 211.

Para la cantidad de aire incluido, se proporciona aproximaciones de valores para
circunstancias de exposicién leve, moderada y grave, tal como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 9

Contenidos de aire incorporado total.

TMN de Contenido de aire total (%)
agregados Exposicion Exposicion Exposicion
gruesos suave moderada severa
3/8” 4.5 6 7.5
Y57 4 55 7
Y% 35 5 6.5
1” 3 4.5 6
1% 2.5 4 55
2” 2 35 5
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TMN de Contenido de aire total (%)

agregados Exposicion Exposicion Exposicion
gruesos suave moderada severa
3” 1.5 3 4.5
6” 1 2.5 4

Nota: Dichos valores son extraidos de Torre (2004).

Es posible que los valores de esta tabla y los que figuran en algunas especificaciones
técnicas no siempre coincidan. No obstante, ilustra los valores medios de contenido de aire
en el concreto aconsejados cuando se afiade aire intencionadamente para aumentar la
durabilidad.

f) La Determinacion de cantidad de agua

La granulometria de los &ridos, el tamafio maximo, la textura, el perfil y también la cantidad
de aire incluido, determinan el agua (por m®) que generara el asentamiento correcto. La
cantidad de cemento tiene un impacto insignificante en estos factores. En la tabla 10 se dan
estimaciones del agua para un concreto basadas en el tamafio maximo de los agregados y
el asentamiento, tanto con aire como sin él. La cantidad de agua puede ser mayor o menor
que los valores indicados en la tabla dependiendo de la textura y forma del agregado, pero
estos valores sirven como una buena aproximacion de una primera mezcla de prueba inicial

(Torre, 2004, p. 94).
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Tabla 10

Cantidades estimadas de agua de mezclado necesarias para diferentes especificaciones.

Cantidad de agua (It/m?), segun T.M.N de agregado grueso y

. su consistencia indicada
Asentamiento

3/8™ 1/2' 3/4" 1¢ 11/2" 2" 3" 6"

No se tiene aire incluido
1"a2" 207 199 185 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160

Se tiene aire incluido

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a 7" 216 205 187 184 174 166 160 ---

Nota: Adaptado y tomado de ACI-Comité 211, con fines de la investigacion.
Tabla 11
Valores de cantidad de agua necesaria para la mezcla para diversos valores de

asentamiento y tamafios maximos.

TMN Volumen unitario de agua (It/m3), en asen_tan_ﬂentos y perfiles de
agregad agregados gruesos que se indican
0 grueso Redondeados Angulares
1" -2m 3" -gn 6" - 7" 1" -2m 3 -4 6" -7
3/8" 185 201 230 212 227 250
1/2" 182 197 219 201 216 238
3/4" 170 185 208 189 204 227
1" 163 178 197 182 197 216
11/2" 155 170 185 170 185 204
2" 148 163 178 163 178 197
3" 136 151 163 151 167 182

Nota: Adaptado de Rivva (2018), con fines de la investigacion.
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g) Seleccionar la relacién agua y cemento (a/ c)

Esta relacion agua/cemento que se requiere depende de una serie de variables, como la
durabilidad y las cualidades de acabado, ademés de los requisitos de resistencia. Se
recomienda tener en cuenta la relacién entre la resistencia y la relacion agua/cemento de los
materiales que se van a utilizar, ya que los distintos cementos y agregados suelen
proporcionar diferentes resistencias con la misma relacion de agua/cemento (Torre, 2004, p.
95).

Tabla 12

Valores de Relacion agua / cemento segun f'cr .

Relacién a / ¢ de disefio en peso

f'cr (kg/cm?)
28 dias Sin incorporacion Con incorporacion
de aire de aire

100 0.9 0.81
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43

450 0.38

Nota: Tomado del ACI-Comité 211, con de esta investigacion.
Tabla 13

Condiciones especiales de exposicion. Relacién a / ¢ segun la Durabilidad.

Relacion méaxima a/c, Resistencia en
Condiciones de exposicion en un concreto con  compresion minima
P agregados de peso en concretos con
normal agregado liviano
Concretos de permeabilidad baja
Expuestos a agua dulce 0.50
Expuestos a agua de mar o agua soluble 0.45 260
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Relacion méaxima a/c, Resistencia en

- . en un concreto con  compresion minima
Condiciones de exposicion

agregados de peso en concretos con
normal agregado liviano
Expuestos a acciones de aguas cloacales 0.45
Concretos expuestos a procesos de congelamiento y deshielo en condiciones himedas
Cunetas, secciones delgadas, sardineles, 0.45
300
Otros elementos 0.50
Proteger de la corrosion a un concreto
expuesto a aguas de mar, aguas salobres, 0.40 395
neblinas o rocio de estas aguas '
ndo el recubrimiento minimo es
Cuando 0. 45 300

incrementado en 15 mm.

Nota: La f°c no podra ser inferior de 245 kg/cm? por temas de durabilidad, obtenido y adaptado de ACI-
Comité 211.

h) La cantidad del cemento
La obtendremos al dividir los valores encontrados en los puntos (f) / (g)
i) Obtencidn del peso del agregado
Depende de la metodologia de disefio concreta que se utilice o un determinado estudio de la
combinacion de los agregados.
j) Presentar el disefio de la mezcla en condicion seca
Se propone el disefio realizado hasta el momento.
k) Correcciones por humedad de los disefios en estado seco
Para pesar con precision los agregados, hay que tener en cuenta su contenido de humedad.
El peso del agua que suele tener un agregado Yy, por tanto, el agua absorbida como la
superficial debe afiadirse a su peso en seco, ya que los agregados suelen estar himedos.

PAH=PAS(1+C.HAen %)
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I) Calculo de agua efectiva

La cantidad de agua que se usara en la mezcla de ensayo tiene que agregarse o disminuirse
para reflejar el contenido de humedad libre del agregado, que es la humedad total menos la
absorcion.

Para ello, se aplicara la formula que figura a continuacion:

Aporte HA =P.A.S (% hum. - % abs.)

Por lo tanto:
Agua efecto. = Agua dis. — Aporte H.A
m) Presentacion del disefio de mezclas en condicién himeda.
Luego de realizar los procedimientos adecuados se obtiene un primer disefio de mezclas en
condicion humeda.
n) Ajuste a la mezcla de prueba
Se realiza la primera mezcla para ser probada con los materiales disponibles para determinar
las dosificaciones en la mezcla que proporcionaran las propiedades adecuadas y, cuando se
alcanza un asentamiento y resistencia deseada, se reajustan las proporciones.
2.2.5. Aditivo para los concretos.
Un aditivo es una sustancia utilizada como componente del concreto y el mortero que no
es agua, agregado ni cemento hidraulico y que es afiadida en la mezcla justo antes o durante
el proceso de mezcla.
En la actualidad, los aditivos se consideran un componente del concreto y se emplean para
alterar sus propiedades y hacerlo mas adecuado para diversos trabajos particulares
(Gutiérrez, 2003, p.99).
El aditivo es un compuesto que se agrega a los componentes esenciales del concreto con la

intencion de modificar una o varias propiedades de esta, segun la NTP 339.086.
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Un aditivo se agrega en la mezcla de concreto, generalmente en el proceso de mezclado,
proponiendo:
e Cambiar una o varias propiedades de acuerdo a NTP para adaptarlas mejor al trabajo
previsto.
e Mejorar trabajabilidad agilizando el procedimiento de colocacion.
e Permitir la eficiencia en la preparacion, entrega y colocacion del hormigon.
e Conseguir economia y un mejor resultado, por los ajustes en la composicion o en
sus proporciones de mezcla (Torre, 2004, p. 60).

Figura 4

Aditivo para los concretos.

Nota: se puede observar los diferentes tipos de aditivo liquido.

Se debe de entender que cada situacion tendra un requerimiento diferente de aditivo, asi
evitar generalizar un aditivo a un Unico tipo en especial.
La norma ASTM C494 “Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete”
tiene la siguiente clasificacion:

e Tipo A: Plastificantes o reductores de agua.

e Tipo B: Retardantes.

e Tipo C: Acelerantes.

e Tipo D: Reductores de agua y retardantes.

41



e Tipo E: Reductores de agua y acelerantes.

e Tipo F: Reductores de agua de alto rango (superplastificantes).

e Tipo G: Reductores de agua de alto rango y retardantes.

e Tipo S: Especificacion por performance.
Debera tenerse muy en cuenta las recomendaciones de la ficha técnica del producto dado
por el fabricante del aditivo, asi como a los requisitos existentes en las normas y
especificaciones técnicas de obra (Torre, 2004, p. 61).
2.2.5.1. Aditivo superplastificante.
Conocidos también como aditivos reductores de agua de alto rango, cuentan con la
capacidad de reducir la cantidad de agua de forma importante del concreto, manteniendo
una consistencia especifica y sin tener efectos negativos en el proceso de fraguado. Se
especifican en las normas ASTM C494 y ASTM C 1017. Para crear concretos fluidos con
un alto asentamiento, se afladen estos aditivos a mezclas de cemento/agua con un contenido
de agua de bajo a normal. Estos concretos pueden colocarse con poca 0 ninguna vibracion
0 compactacion, ya que son muy fluidos y trabajables.
Estos aditivos se utilizan para aumentar el asentamiento sin tener que afiadir mas agua a la
mezcla, entre sus usos mas comunes tenemos:

e |ncrementando la distancia de bombeo

Concreto bombeable para disminuir la presion de la bomba

Concretos bajo el agua

Colocacion de concreto en secciones delgadas

Estructuras con alta densidades de aceros y espaciamientos cercanos
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Por ejemplo, afiadir un aditivo superplastificante de 3" de asentamiento puede provocar un

aumento del asentamiento de hasta 9” (Torre ,2004, p. 65).
Los reductores de agua, también conocidos como plastificantes, se utilizan para
aumentar el asentamiento o disminuir la cantidad de agua con el fin de fabricar
hormigdn con un asentamiento especifico. Los reductores de agua de alto rango
(superplastificantes) reducen el contenido de agua entre un 12 y un 30%, en
comparacion con los aditivos reductores de agua tipicos, que lo reducen entre un 5y
un 10% (Torre ,2004, p. 63).

2.2.5.2. Evolucion de los aditivos superplastificantes

Los aditivos superplastificantes contintan con su desarrollo evolutivo en busca de mejores

resultados en el mercado, debido a ello sus composiciones seran cambiantes, tal como

podemos observar en la siguiente figura:

Figura 5

Cambios en la composicién quimica de un aditivo superplastificante a través del tiempo.

Lignosulfonatos Lignosulfonatos modificados.
Tratamiento para mejorar
1 Na:8:0s S hormigones convencionales
-0 C=C=C==——p -0 Cc-C-C-
[ ]
MeO MeO SO:Na
Polimeros de
naftaleno ) ) ) i
sulfonado c * Sintesis de policarboxilatos
H: Flexibles. Nuevos tipos de hormigones
=
Policarboxilatos
SOsNa modificados

Condensados naftaleno/ melanina

R R
Hormigones fluidos de baja a/c I I
el
COOH

CO-X-(CH:CHRO-),R

Nota: Tomado y adaptado de Asociacion Nacional de Fabricantes de Aditivos de Hormigon (ANFAH) con

fines de este trabajo.
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2.2.5.3. Modo de empleo de un aditivo superplastificante.
Segun la Asociacion cientifica técnica del hormigdn estructural (ACHE), hace publico en:
“Manual de Tecnologia de aditivos para Hormigon”, indica que un aditivo plastificante se
puede incorporar en una mezcla con tres objetivos diferentes
= Primero: al mantener constante la cantidad de agua y al agregar un aditivo
superplastificante se obtendra un concreto de alta fluidez, sin alterar significativamente
sus propiedades mecanicas y de durabilidad.
= Segundo: Reducen la cantidad de agua en el concreto sin afectar su trabajabilidad, y
se mejorard la resistencia y durabilidad.
= Tercero: Al reducir agua, permite optimizar a la par la cantidad de cemento y la
relacion agua y cemento obteniendo un concreto, con la misma fluidez inicial y con la
misma resistencia del concreto de referencia (p. 31).
Figura 6

Modos de empleo de los aditivos superplastificantes.

Concreto de referencia

+ Aditivo reductor de
agua
Reduccion de ogua Igual contenido de Reduccion de agua
agua y cemento
Igual trabajabilidad Mayor trabajabilidad lgual trabajabilidad
. . . . Igual resistencia y menor
Mayor resistenciay Igual resistenciay contraccion v calor de
durabilidad durabilidad cclony
hidratacion

Nota: Tomada de ACHE (Asociacion cientifica técnica del hormigén estructural), para fines de este trabajo.

44



2.2.5.4. Efectos del aditivo superplastificante sobre el concreto.

En un concreto normal, las particulas del cemento se agrupan debido a interacciones
electrostaticas de Van Der Waals, dando lugar a floculaciones entre particulas. Los floculos
atrapan agua en su interior, por ello su trabajabilidad es menor. Sin embargo, al afadirse
aditivos plastificantes y gracias a su efecto fluidificante el grado de floculacion en las
particulas del cemento bajan quedando libre el agua atrapada, dando lugar a una mayor
trabajabilidad y dando una mayor superficie libre de cemento para la hidratacién temprana
(ACHE, 2010, p. 35).

Figura 7

Efecto dispersante del aditivo superplastificante.

Nota: Tomado de ACHE (Asociacion cientifica técnica del hormigdn estructural) con fines de este trabajo,
analizado en Gutierres (2018)

Asi mismo, la ACHE (2010), nos indica que al afadir un aditivo superplastificante
modificamos algunas propiedades del concreto, como por ejemplo:

» En la trabajabilidad.- El concreto fresco tiene una mejor trabajabilidad gracias al efecto
de dispersidn de particulas en el cemento que previene la floculacion y ello permite obtener

el comportamiento reolégico deseado.
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» En la cantidad de aire atrapado.- Los aditivos superplastificantes en general incorporan
aire en el mezclado del concreto segun el tipo de aditivo, el cual se pierde en su mayoria al
momento del transporte y colocacion.
= En la resistencia a compresion.-Al usar un aditivo superplastificante y siempre que se
cumpla con la relacion agua / cemento no afectara las propiedades mecénicas.
2.2.5.5. Dosificacion de aditivos superplastificantes para concreto.
Se pueden realizar de dos maneras y como ejemplo mostramos a continuacion para mejor
comprension.

Método 1.- En centimetros cubicos por cada kilogramo de cemento (cc / kg)

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

Ejemplo: A continuacion encontraremos la cantidad de aditivo a afiadir, teniendo un

disefio de mezcla para 1 m*:

= Agua: 210 L

= Cemento: 300 kg

= A. grueso: 995 kg

= A. fino: 880 kg

= Aditivo superplastificante: dosis de 0.2% - 1.0%

= Peso especifico del aditivo superplastificante: 1.2 g/cc

Tomaremos en consideracion una dosis de aditivo de 0.6%, se tiene:

(0.6% x 300kg) = 1.80 kg = (1.80/1200)

=1.50 L de aditivo/m? de concreto
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2.2.5.6. Disefio de Mezclas por el Método ACI - 211

La siguiente secuencia de disefio fue creada por el Comité 211 del ACIl y se basa en el

uso de valores de diferentes tablas para permitir el calculo de la cantidad de materiales

para un metro cubico de concreto:
e Se selecciona f’cr (resistencia requerida)
e Se selecciona el TMN del agregado grueso.
e Se selecciona el asentamiento (Tabla 7).
e Se Selecciona el contenido de aire atrapado (Tablas 8.y 9).
e Se selecciona el contenido de agua (Tablas 10).
e Se selecciona la relacion agua/cemento por la resistencia a compresion o por su

durabilidad. (tabla 12 y 13).
e Se calcula el contenido del cemento (e) / (f)
e Seleccionamos el peso del agregado grueso
e Se suma todos los volumenes de los materiales sin tener en cuenta el agregado fino.
e Calculamos el volumen de agregado fino.
e Calculamos el peso en estado seco de los agregados finos.
e Presentamos el disefio en estado seco.
e Corregimos el disefio por el aporte de humedad de los agregados.
e Presentamos el disefio en estado humedo.
2.2.6. EIl Concreto
Dado que el concreto es el tema principal de esta tesis, es importante definirlo, asi como

las variables que influyen en su desarrollo y sus propiedades.
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El concreto, material de uso comdn o convencional, cuyos materiales primarios son el
cemento, agua y agregados para su produccion, que finalmente se complementa con un
cuarto ingrediente denominado aditivo. En el proceso de combinacion de estos materiales
se afiade al mismo tiempo un quinto participante: el aire. (Torre 2004,p74)

Para Rivva, (2008) “La eleccion de un cemento adecuado, la aplicacién de la relacion agua
y cemento apropiada y, tal vez, el empleo de aditivos, adiciones y fibras son necesarios
para garantizar la calidad de la pasta” (p. 8).

2.2.6.1. El concreto y su clasificacién

a) El Concreto simple

Es la mezcla de Cemento Portland, agregado grueso, agregado fino y agua. El agregado
grueso de la mezcla debe estar completamente recubierto de pasta de cemento, y el fino
debera llenar los huecos dejados por el agregado grueso al mismo tiempo que esta
recubierto por la mezcla (Abanto, 1995, p. 12).

Concreto simple = Cemento + A. Grueso + A. Fino + Agua

b) EI Concreto armado
Cuando el concreto se refuerza con acero, se denomina concreto armado. Esta disefiado
con la hipotesis en que ambos materiales hacen un trabajo mutuo y que el acero soportara
los esfuerzos de traccion ejercida sobre el concreto 0 aumentara su resistencia a compresion
(Abanto, 1995, p. 13).
Concreto armado = Concreto simple + Armadura

¢) El Concreto normal

“Se elaboran con agregados comunes y en donde sus pesos unitarios estan entre

2300 - 2500 kg/m3, dependiendo del tamafio maximo de los agregados, sus pesos

promedios estan en 2400 kg/m*”(Abanto, 1995, p. 13).
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Los concretos, ciclopeo, ligero, pesado, pre mezclado, prefabricado, bombeado, entre otros,
carecen de importancia a efectos de esta tesis por tratarse de concretos especiales.
2.2.6.2. El Concreto y sus propiedades
Para el estudio es necesario conocer las propiedades del concreto fresco, de las cuales
podemos mencionar los siguientes:
a) La Trabajabilidad.
Lo podemos definir como: “La facilidad con la que el concreto puede mezclarse,
manipularse y colocarse en obra utilizando los métodos de compactacion existentes”
(Torre, 2004, p. 82).

Esta es dependiente de:

e Las secciones armadas.

e Las medidas del elemento.

e Los medios de la puesta en la obra.

La trabajabilidad mejora cuando:

e Setenga mas agua, pero afectara la resistencia.

e Mayor cemento.

e Setenga cantos rodados.

e Mas finos.

e Adiciones.

e Plastificantes / fluidificantes.
Pasquel (1998) nos da a conocer:

Dado que se ofrece una aproximacion numérica a esta caracteristica del concreto, la

prueba "Slump" ha sido durante mucho tiempo la forma convencional de comprobar
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la trabajabilidad. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta prueba, indica
mayormente la uniformidad antes que la trabajabilidad (p.131).
b) La Consistencia.
Torre (2004) indica: “La consistencia es el grado con el cual el concreto se deforma o
adopta una forma determinada con mayor o menor facilidad” (p.82). Esta dependeré de:
e Granulometria.
e Tamafio maximo de los agregados.
e Agua de amasado.
e El método de compactar tiene relacion con la forma de los agregados.
¢) LaExudacion
Cuando se hace el vaciado respectivo del concreto en el encofrado se produce el
fendmeno y es cuando cierta cantidad de agua asciende a la superficie producto de
los sedimentos de los agregados hacia el fondo.
Una mezcla mal dosificada, demasiada agua, el uso de aditivos y la temperatura,
cuanto mayor sea esta, pueden contribuir a la exudacién de manera mas rapida
(Abanto, 1995, p. 54).
d) La Segregacion
Se da por la separacion de los materiales en una mezcla de concreto, como
consecuencia de la falta de cohesion, su distribucion deja de ser uniforme. La
variacion de tamarios en las particulas y de su distribucion, también por densidad
de los materiales y su proporcién dentro de la mezcla, son algunos de los factores
fundamentales del concreto que pueden dar lugar a la segregacion (Sanchez, 2001,

p. 123).
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Pruebas antes de la elaboracion de muestras de los concretos.

a) Temperatura

Segun la NTP 339.184 (2002) consiste en:
Coloque el equipo de medicion de temperatura en el concreto recién mezclado,
de forma que el sensor quede al menos 75 mm por debajo de la superficie (3
pulgadas). Para que la lectura no se vea afectada por la temperatura ambiente,
presione ligeramente el concreto en la zona que rodea el medidor de temperatura.
Lea y registre la temperatura tras dejar el termometro en el concreto a los 2min.
0 al tener una lectura estable.
En los 5min. siguientes a la toma de la muestra, termine de tomar la temperatura
(p4).

b)  Contenido de aire:

De acuerdo a la NTP 339.081 donde se menciona:
Mide cuanto de aire contiene una porcién de concreto, tener en cuenta que el aire
encontrado dentro del agregado poroso no afecta.
Por lo tanto, este es el ensayo apropiado encontrar el contenido de aire de
concretos que contienen agregados livianos, escoria enfriada con aire, y
agregados naturales altamente porosos o vesiculares (p.2).

C) Ensayo de consistencia

“El equipo es en un cono truncado con bases paralelas que tienen circulos con diametros

respectivos de 20 cm y 10 cm con una altura de 30 cm” (Abanto, 1995, p. 48).
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Figura 8

El Cono de Abrams, equipo tradicional para este ensayo.

CONO DE - >
ABRAMS ;

Nota: El equipo debe de cumplir las especificaciones técnicas, tomado de Aragon (2021)

Un resumen, de acuerdo a la NTP 339.035 (2009), seria:
Se coloca en el molde una muestra del concreto y lo compactamos con la ayuda de
una varilla. El molde se retira hacia arriba logrando que el concreto se asiente, luego
se tendra que ver la distancia vertical entre la posicion inicial y la distancia
desplazada para poder ver el asentamiento del concreto (p. 2).

Figura 9

Procedimiento del ensayo de consistencia.

Nota: Se debe de cumplir con la NTP 339.035 con el personal técnico capacitado, tomado de Aragon
(2021).
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Una vez realizado el ensayo podemos medir el asentamiento en pulgadas y verificarlo con
la siguiente tabla para poder medir la trabajabilidad del concreto.
Tabla 14

Valores para la consistencia en la mezcla de los concretos.

_ _ o Método de
Consistencia Slump Trabajabilidad y
compactacion
Seco 07-2”7 Poco trabajable Vibrado normal
Plastico 37-4 Trabajable Vibrado ligero
Fluido >5” Muy trabajable Chuseado

Nota: Extraido de Abanto (1995), donde recomienda el slump para una trabajabilidad adecuada.

Elaboracion de muestras cilindricas de concreto.

a) Muestras cilindricas normalizadas.

La norma NTP 339.033 (2015) indica que:
Las probetas adecuadas para determinar las pruebas de resistencia son las probetas
cilindricas debidamente fraguadas. Las especificaciones del ensayo deben especificar
el tamafio y la cantidad de probetas. Su diametro serad al menos tres veces el tamafio
méaximo nominal del agregado grueso, y la longitud debe ser dos veces la del diametro.
De acuerdo con la NTP 339.036, la muestra de concreto debe tamizarse en himedo a
través de un tamiz de 50 mm cuando el T.M.N del agregado grueso supere los 50 mm.
Los cilindros utilizados en los ensayos de aceptacion de una determinada resistencia a
la compresion deben ser de 150 mm por 300 mm o de 100 mm por 200 mm (p.7).

b) Elaboracion de muestras cilindricas.

De acuerdo a la NTP 339.033 (2015):

Seleccionar la barra compactadora apropiada, segun la Tabla 1 o un vibrador adecuado.
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A menos que se indique otra técnica, elija en su lugar el método de consolidacion de
la Tabla 2. Determinar las necesidades de conformado a partir de la Tabla 3 si el
proceso de consolidacion es por apisonado. Si se utiliza la vibracién para el proceso
de consolidacion, debe utilizarse la Tabla 4 para establecer las necesidades de
conformado.
Elija una cuchara que se ajuste a las especificaciones de 6.7. Mover perimetralmente
mientras se vierta el concreto en el molde con la cuchara dara como resultado un
concreto mas uniforme con un minimo de segregacion. Cada capa de concreto debe
consolidarse de acuerdo con las especificaciones de las Tablas 3 y 4. Se debe afiadir
una cantidad suficiente de concreto mientras se coloca la Gltima capa para que, después
de la consolidacion, quede a ras con el borde superior de los moldes (p.9).
Propiedades del Concreto Endurecido:
a) La Resistenciaa Compresion
Esta se define como un esfuerzo méaximo que resiste dicho material sin quebrarse.
Dado que este tiene un disefio principal para soportar esfuerzos de compresion, su
resistencia a estos esfuerzos se considera como un indicador de calidad. Suele
utilizarse para aprobar o rechazar el concreto endurecido y se considera una de sus
caracteristicas més cruciales (Rivva, 2018, p. 42).
La resistencia suele aumentar con el tiempo, creciendo radpidamente en los primeros dias
tras su colocacion, volviéndose mas lenta con el tiempo vy, finalmente, la resistencia
continia aumentando mas lentamente segun pasa el tiempo. En general, la resistencia a
compresion de un concreto elaborado de acuerdo a las especificaciones normativas, curadas

adecuadamente y ensayadas a una edad de 28 dias servird como un indicador de calidad,
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para el cual tomaremos la siguiente informacién de la tabla donde se relaciona edad con la
resistencia de un concreto.

También, segin Burgos (2012) “La f'c (resistencia a compresion) de los concretos
determinan si es de buena o pésima calidad, ya que sirve de base para las modernas teorias
de diseno” (p. 43).

Tabla 15

Tabla de valores que relacionan la resistencia en compresion de un concreto a diferentes

edades.

Tiempo 7dias 14 dias 28dias 90dias 6meses 1lafio 2afios 5 afios

fct)/fc(28) 067 086 1 117 123 127 131 135

Nota: Extraido de Harmsen y Mayorca (2002), con fines de esta investigacién

Donde:

f’c (28) : Resistencia a compresion a los 28 dias.

f’c (t) : Resistencia a compresion en un periodo de tiempo.

b) Ensayos de resistencia a compresion del concreto.

La carga axial se aplica a las probetas cilindricas a una velocidad normada en un intervalo
de tiempo especificado hasta que se produce la falla. La fuerza de ruptura dividida por el
area de la seccion que resiste la carga da como resultado la resistencia a la compresion, que
suele expresarse en kilogramos por centimetro cuadrado o megapascales (MPa).

Las recomendaciones segun la NTP 339.183 (2013) y de la ASTM indican que:

e Las probetas estandar deben ser de 6 x 12 pulgadas (150 x 300 mm) o de 4 x 8 pulgadas

para las pruebas de aceptacion (100 x 200 mm).
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Tras el vaciado, la probeta puede permanecer en el molde durante 24 +/- 8 horas.
Después, debe curarse bajo el agua hasta el momento del ensayo.

Los cilindros suelen cubrirse en sus bases con mortero de azufre (ASTM C 617) o
cubiertas de neopreno (NTP 339.216 (2007), ASTM C 1231) para proporcionar una
distribucion uniforme de la carga que estan entre 1.500 y 7.000 psi (10 a 50 MPa).
Dependiendo del nivel de resistencia medido, los requisitos de durémetro de las
almohadillas de neopreno que oscilan entre 50 y 70. Si las almohadillas presentan un
desgaste significativo, deben sustituirse.

Antes de la prueba no debe de dejarse que las briquetas se sequen.

Para obtener el area de la seccion transversal, el diametro del cilindro debe medirse
dos veces en angulo recto a la altura media de la probeta. El cilindro no debe someterse
a ensayo si la diferencia entre los dos diametros medidos es superior al 2%.

Los extremos de las probetas deben ser planos con una tolerancia de 0,002 pulgadas
(0,05 mm) y no pueden desviarse mas del 0,5% de la perpendicularidad del eje del
cilindro

Los cilindros deben cargarse hasta que la rotura sea completa mientras estan centrados
en el equipo de ensayos de compresion. Durante la segunda parte de la fase de carga,
la velocidad de carga con una maquina hidraulica debe mantenerse entre 0,25 + 0,05
MPa/s. Es importante tener en cuenta el tipo de ruptura.

La resistencia que puede soportar la probeta antes de fracturarse se divide por el area
media de la seccion transversal para determinar la resistencia del concreto. Se ensayan
al menos dos cilindros de la misma edad, y el resultado del ensayo se indica como

resistencia media.
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e Esimportante registrar la siguiente informacion: la fecha de llegada de las probetas al
laboratorio, la fecha del ensayo, identificacion en la probeta, su diametro, la
antiguedad, la carga maxima aplicada, tipo de fractura y cualquier defecto que se
presenten en las probetas o en sus tapas.

c) Calculo de la resistencia a compresion

Este valor se calculara aplicando la siguiente relacion matematica:

fo= 2 (kg/em?); A = n(L)
Donde:

P : Carga de rotura (kg).

A : Area promedio de la probeta (cm2).

¢ : Didmetro de la probeta (cm).

f’c : Resistencia a la compresion (kg/cm2).

d) El Tipo de fractura

La norma NTP 339.034 (2008) indica, podemos tener los siguientes tipos de fractura:
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Figura 10

Diferentes tipos de fracturas.

—v{ ‘<—< 25 mm

\
/\

Tipo | Tipo2 Tipo3
Conos razonablemente bien Cono bien formado sobre una base, Grietas verticales
formados, en ambas bases, menos desplazamiento de grictas verticales a través columnares en ambas bases,
de 25 mm de gnetas entre capas de las capas, cono no bien definido en la otra conos no bien formados
hase

= 7 "

A .

Tipo4 Tipo 5 Tpo 6
Fractura diagonal sin gnetas en las Fracturas de lado en las bases Similar al tipo § pero el terminal
bases: golpear con martillo para (superior o inferior) ocurren del cilindro es acentuado
diferenciar del tipo | cominmente con las capas de
embonado

Nota: Ejemplos graficos de tipos de rotura a compresion, extraidos de N.T.P 339 .034 (2015).

2.2.6.3. Curado del Concreto.
Consiste en mantener el concreto himedo durante muchos dias después de su
instalacion para favorecer la hidratacion del cemento, donde el agua y el cemento
reaccionan quimicamente. Si el concreto se seca demasiado rapido, se veran
fracturas superficiales y no alcanza una resistencia necesaria (Abanto, 1995, p.

235).
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a) importancia del curado en el concreto.
En la préctica, el curado del concreto consiste en garantizar los niveles ideales de
temperatura y humedad en donde desarrollara su resistencia potencial (compresion
y flexién), reduciendo los poros en la pasta, sobre todo en el recubrimiento en la
armadura, lo que impide que la humedad y las sustancias agresivas penetren en el
elemento del concreto endurecido y garantiza su periodo de disefio exigido por los
propietarios. La resistencia a la abrasion de los pisos de concreto, las vias y las obras
hidraulicas aumenta con un curado adecuado y oportuno. Evita la aparicion de
grietas por contraccion plastica y, aunque no puede detenerla, retrasa la contraccion
por secado Umiri (2019, como se cito en Aragén, 2021).
A los siete dias de ser vertido, el concreto alcanzara el 70% de su resistencia
estipulada. Las condiciones de humedad y temperatura durante este primer tiempo
tienen un impacto significativo en la resistencia final del concreto. A menos que el
concreto se mantenga constantemente himedo durante un periodo de tiempo
significativo tras el descenso de la temperatura, el secado prematuro del concreto o
si la temperatura desciende a 5°C 0 menos durante los primeros dias puede hacer
que el concreto pierda un 30% o mas de su resistencia. La resistencia del concreto
fresco puede reducirse hasta un 50% por congelacién (Abanto, 1995, p. 235).

b) maneras del curado

Existen esencialmente dos procesos de curado que permiten mantener el concreto con un

contenido de humedad adecuado:
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Con Agua
e Inundacion o inmersion
e Riego o aspersion
e  Cubrir con materiales saturados como: Telas, costales, tierra, algodon, aserrin,
viruta, arena, papel, etc.
Con Materiales Sellantes
Son hojas 0 membranas sintéticas colocadas sobre los concretos, su utilizacion es
econdmica, por su menor costo y facilidad de mantener la humedad.
Algunos de ellos son: telas plasticas, papel impermeable, compuestos quimicos que
forman una membrana impermeable de curado (Gutiérrez, 2003, p.86).
2.3. Marco conceptual
A continuacidn, describiremos brevemente los términos que utilizamos a lo largo de la
investigacion y haran que se entienda de mejor manera todo lo que se quiera transmitir.
Agregado.
Los agregados son particulas inorganicas de origen natural o artificial, con dimensiones
reguladas por la NTP 400.011
La fase no continua del concreto esta formada por componentes Ilamados agregados, que
estan mezclados en la pasta y ocupan alrededor del 75% del volumen de una unidad cubica
del concreto (Torre, 2004, p. 43).
Analisis comparativo.
“Es un enfoque metddico de investigacion basado en diferenciar fendmenos con el objetivo

de identificar sus similitudes y diferencias” (Pacheco, 2019, p. 12).
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Aditivo reductor de agua - plastificante.

Son compuestos organicos e inorganicos que permiten utilizar una cantidad menor de agua
de la que se usaria en condiciones normales en el concreto, produciendo mejoras en sus
propiedades de trabajabilidad y también de resistencia al reducirse la Relacion
Agua/Cemento (Rivva, 2000, p.270).

Aditivo superplastificante.

“También se le conocen como reductores de agua de alto rango, con una finalidad de
reducir el agua de manera importante en el concreto, manteniendo una consistencia dada y
sin producir efectos indeseables sobre el fraguado” ( Rivva , 2000, p.270 ).

Curado.

“Es el conjunto de procedimientos destinados a preservar las condiciones que favorecen
la lenta hidratacion del cemento, ya sea conservando la humedad en el interior del concreto,
aportando humedad o protegiéndolo de temperaturas extremas” (Gutiérrez, 2003, p.85).
Cemento portland.

Es el resultado final de la molienda de clinker portland con una eventual adicion de sulfato
calcico. Se pueden afiadir productos adicionales siempre que no supongan mas del 1% del
peso total y de la mano con la norma aplicable, la cual considere que su presencia no tiene
ningln impacto en las cualidades del cemento resultante. El clinker y los productos
adicionales, si ubiese, deben molerse juntos (Rivva , 2000, p.30).

Concreto.

“Es una mezcla que contiene, cemento portland, los agregados finos, los agregados gruesos,
el aire y el agua, que, cuando se combinan en las cantidades obtimas, adquieren ciertas

propiedades buscadas, en particular la resistencia” (Abanto, 2009, p. 11).
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Disefio de mezcla.

“Esencialmente, es la aplicacion de técnicas y de practicas del conocimiento cientifico
sobre sus partes constituyentes y como interactian para producir un producto final que
satisfaga de la forma mas eficaz las exigencias particulares del proyecto en construccién”
(Pasquel, 1998,p.171).

Durabilidad.

“El comité ACI - 201 define a la durabilidad del concreto hidraulico como su resistencia a
procesos de deterioro como podran ser, la intemperie, el ataque quimico, la abrasion y
otros” (Sanchez, 2001, p.149)

Endurecimiento.

“El endurecimiento lo podemos definir como el desarrollo lento de la resistencia” (Abanto,
2009, p. 17)

Peso Especifico.

Es el peso del cemento por cada unidad de volumen, la cual se puede expresar en gr/cm3.
Lo podemos determinar en laboratorio de la siguiente manera: ensayo del Frasco de Le
Chatelier (NTP 334.005)

“Importante: es usado en los célculos del disefio de mezcla, Estos valores de los pesos

especificos de cemento Portland oscilan aproximadamente en 3.15” (Torre, 2004, p. 12).
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Proceso de Fraguado.

El fraguado es la pérdida de fluidez de la pasta de cemento, cuando esta pasa por dos etapas:
(a) fraguado inicial, cuando la masa empieza a perder su plasticidad.

(b) fraguado final, cuando deja de ser deformable y se solidifica formando un bloque rigido
(Abanto, 2009, p. 17).

Resistencia.

La resistencia es la mayor tension que puede soportar el concreto sin agrietarse. La calidad
del concreto se mide mediante la resistencia a la compresion. A la flexion se emplea con
frecuencia en los pavimentos. No se utiliza la resistencia cortante ( Rivva, 2000, p.232).
Trabajabilidad.

La trabajabilidad se describe como la facilidad con la que una cantidad especificada de
materiales puede combinarse y dar forma al concreto, que luego puede manipularse,
transportarse e instalarse en las condiciones especificadas de la obra con un minimo de

mano de obra y un maximo de homogeneidad ( Rivva, 2000, p.205).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.Hipdtesis
3.1.1. Hipotesis general
Existen diferencias significativas en la resistencia a compresion del concreto f'c = 210
kg/cm?, elaborados con aditivo superplastificante y diferentes cementos portland, en la
ciudad de Abancay.
3.1.2. Hipotesis especifica

a) La marcay tipo de cemento portland influye significativamente en la resistencia a
compresion del concreto f¢c = 210 kg/cm? elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de Abancay.

b) La dosificacion de un aditivo superplastificante influye significativamente en la
resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? elaborados con diferentes
cementos portland, en la ciudad de Abancay.

3.2.Método
Segun Hernandez et al. (2014), se basa en el método hipotético deductivo, que establece
teorias y preguntas iniciales de investigacion a partir de las cuales se elaboran hipotesis.
Estas se examinan utilizando metodologias de estudio adecuadas. Recoge datos sobre
factores en un entorno especifico, analiza los datos y extrae conclusiones. Si los resultados
apoyan la hipotesis, se desarrolla la confianza en la teoria; si no, se refuta y se abandona en
favor de otras alternativas. Emplea estadisticas, encuestas, experimentos, tendencias y

recopilacion de datos, ademéas de mediciones y recuentos numericos.
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3.3. Tipo de investigacion
Esta investigacion es aplicada, Pimienta y Orden (2017, como citdé Sanchez, 2022) donde

indica “La investigacion aplicada tiene como objetivo principal la busqueda y
consolidacion del saber, asi como la aplicacion de conocimientos cultural y cientifico, y la
produccion de tecnologia al servicio de la sociedad” (pag. 9).

A traveés de esta investigacion proponemos la aplicacion y uso del aditivo superplastificante
en la elaboracion de un concreto en las diferentes construcciones de edificaciones en la
ciudad de Abancay.

3.4. Nivel o alcance de la investigacion

El nivel manejado en esta investigacion es Explicativa, Correlacional-Causal, (Hernandez
et al, 2014):

Los estudios explicativos tratan de explicar las razones de los acontecimientos y
fendmenos fisicos o sociales. Van mas alla de la descripcion de conceptos, fendmenos o
del desarrollo de vinculos entre conceptos. Tal como su nombre, su interés se centra en
ofrecer una explicacion de por qué se produce un acontecimiento, cGmo se presenta o0 como
se relacionan dos o mas variables.

Este estudio de investigacién adopta un enfoque cuantitativo, ya que examina, evalla e
interpreta los resultados encontrados en los ensayos recogidos a distintas edades del

concreto fresco como también endurecido.
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3.5. Disefio de investigacion

El disefio elegido para este trabajo de investigacion, es el disefio experimental con post
prueba Unicamente y un grupo que servira de control, en el que se incluye dos grupos de
trabajo: uno recibe el tratamiento experimental, mientras que el otro no (grupo de control).
Es decir, la manipulacion de la variable independiente alcanza solo dos niveles: presencia
y ausencia. Cuando concluye la manipulacion, a ambos grupos se le administra una
medicién sobre la variable dependiente de estudio (Hernandez et al. 2010,p.127).

Figura 11

Esquema del disefio experimental con posprueba Unicamente y grupo de control.

Manipulacion variable
independiente

- GE X
. GC | —

I
Ausencia variable
independiente

0

Pos prueba

o

Grupo de control y
Grupo experimental

Nota: Se puede apreciar el manejo de las variables con respecto al disefio de investigacion.

GE: Grupo experimental
GC: Grupo de control
O1: Posprueba al grupo experimental.

O2: Posprueba al grupo de control.
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3.6.0peracionalizacion de variables

Tabla 16

Matriz de operacionalizacion de variables.

Variable

Definicion cientifica

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Dependiente

Resistencia del
concreto

Independiente

Aditivo
superplastificante

“La resistencia es el maximo
esfuerzo que puede ser soportado
por el concreto endurecido sin
romperse”

(Rivva, 2000, p.232)

“Conocidos como aditivos
reductores de agua de alto rango,
que tienen por finalidad reducir en
forma importante el contenido de
agua del concreto, manteniendo
una consistencia dada y sin
producir efectos indeseables sobre
el fraguado.”

( Rivva, 2000, p.270)

“Se  mide rompiendo probetas
cilindricas de concreto en la maquina
de ensayos de compresion, el valor de
la resistencia a la compresion, se
calcula a partir de la carga de rotura
dividida entre el area de la seccion
que resiste a la carga.”

(Abanto Castillo, 2017).

Esta medida se expresara en kg/cm?.

Adicion del aditivo superplastificante
en la mezcla del concreto f'c=210
kg/cm? como parte componente de
esta que se expresara el ml vy
porcentajes.

Marca y tipo de
cemento.

Dosificacién de
aditivo
superplastifican
te.

*Yura

* Sol

* Apu

* Tipo |

* Tipo GU
*El peso
especifico
(gricm?®)

*Peso
*Porcentajes.
*ml

Nota: Se observa la matriz de elaboracion propia, de acuerdo a los términos de la investigacion.
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3.7.Poblacién, muestra y muestreo.

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Poblacion

De acuerdo a Lepkowski, (2008b, como se citd en Hernandez et al. 2010), “La poblacion
es un conjunto de casos que concuerdan con una serie de especificaciones”(p.174).

La poblacidon para esta investigacion fue el concreto f'c = 210 kg/cm?elaborado con aditivo
superplastificante y diferentes marcas de cemento.

Muestra.

De acuerdo a Hernandez et al. (2010):

“La muestra, que se utilizard para recopilar datos, es un subconjunto de la poblacién en
interés que debe estar definido con precision, delimitado y ser representativo de la
poblacion”(p.173).

Para este estudio la muestra fue la cantidad de probetas de concreto f'c = 210 kg/cm? que
fueron analizados a los 7,14 y 28 dias las cuales se realizaron en un laboratorio de concreto,
las cuales estdn normadas con un minimo nimero de probetas para poder tener los
resultados que se buscan, seguidamente detallamos el nUmero de probetas para el concreto
patron como también para el concreto con aditivo con las diferentes marcas de cemento
portland que se usaron y que daran soporte a nuestro estudio.

Muestreo.

De acuerdo la NTP 339.183 la cual indica que para realizar pruebas de resistencia a
compresion debera ser usualmente de tres a mas muestras, por lo que, en relacion con la

norma, se considerd tomar tres muestras de concreto para las diferentes edades estudiadas.
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Tabla 17

Poblacion y muestra del estudio.

Método Cantidad de
disefio Concreto Marcas de  probetas elaboradas  Sub Total
de cemento 7 14 28 total
mezclas. dias  dias dias
) . YURA 3 3 3 9
Sin aditivo 97
APU 3 3 3 9
ACI —
211
Con aditivo YURA 3 3 3 9
Superplastificante SOL 3 3 3 9 27
(400ml) APU 3 3 3 9
TOTAL 54

Nota: Podemos apreciar el nimero de probetas manejadas para nuestra poblacion y muestra.

3.8.Técnicas e instrumentos.

Técnicas:

e Observacion.

e Aplicacion de fichas técnicas.
Instrumentos:

e Ficha de observacion o protocolos

e Ficha textual.

e Fotografias

e Ficha bibliografica.

e Fichas técnicas y de laboratorio de acuerdo a normatividad.
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3.9. Consideraciones éticas

3.10.

La presenta tesis es en su totalidad de autoria legitima, todas las fuentes registradas fueron
correctamente referenciadas segun la norma APA 7ma edicion, asi como los datos fueron
detallados de acuerdo a la obtencion de las mismas en el area de estudio. Se analizé y
proceso en el software del Turnitin, certificando la confidencialidad y privacidad de la
investigacion, como autoria propia del tesista. De la misma forma, el autor se compromete
con la responsabilidad de la veracidad y autenticidad de los resultados obtenidos,
confiandose del procesamiento de los datos con los diferentes softwarts que se tienen en el
mercado. La tesis se centra en varios aspectos éticos, en el cual los resultados son reales,
sin ser manipulados o alterados, los cuales pueden ser tomados como antecedentes, el
marco tedrico fue recogido de varios libros, tesis y normas correctamente citadas de las
cuales su autoria fue respetada. Los datos de esta investigacion son de confianza por el
investigador.

Procesamiento de estadisticos

El andlisis y procesamiento de datos muéstrales se realizaron con procedimientos
estadisticos y probabilidades con bibliografia adecuada y debidamente sustentada.

La toma de decisiones del trabajo de investigacion se realiz6 mediante hojas de calculo,
para lo cual se utiliz6 la herramienta Office: Microsoft Excel, cuyos formatos contienen la
informacion adecuada para el procesamiento de datos que se tuvo en esta investigacion
mediante graficos de barras o histogramas, graficos de lineas y graficos de dispersion,
también con la ayuda de Office se pudo obtener los indicadores de la presente

investigacion.
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3.10.1. Analisis Estadistico

Un analisis estadistico es de crucial relevancia en la evaluacion de resultados que se
obtienen en una investigacion. La fiabilidad de los datos obtenidos en las pruebas puede
confirmarse gracias al anlisis estadistico, que también nos permitié evaluar los resultados
basdndonos en pardmetros estadisticos.

Basandonos en recomendaciones realizadas por el comité ACI - 214 (2011) Guide to
Evaluation of Strength Test Results of Concrete, los datos fueron analizados
estadisticamente. En este trabajo se establece el proceso de regulacion de resultados y para
ello analizamos la desviacion estandar y también su coeficiente de variacién. Los valores
de desviacion estandar para diferentes grados de control en un concreto con f'c inferior a

34,5 MPa (aprox. 350 kg/cm?) se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18

Valores de control para un concreto con resistencia f’c < 34.5 MPa (aprox. 350

kg/cm?).
DISPERSION TOTAL

Clase de Desviacion estandar en diferentes niveles grados de control

operacion Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en obra <286 28.6a34.7 34.7a41.8 41.8a48.9 >48.9
Concretoen
Laboratorio <14.3 14.3a17.3 17.3a214 21.4a245 > 245

DISPERSIONES ENTRE TESTIGOS

Clase de Coeficiente de variacion en porcentajes

operacion Excelente  Muy bueno Bueno Suficiente  Deficiente
Concreto en obra <3 3a4 4a5 5a6 >6
Concreto en
Laboratorio <2 2a3 3a4 4a5 >5

Nota: EI ACI-214R (2011) indica estos valores para realizar el control respectivo para un concreto.
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Férmulas matematicas estadisticas (ACI-214R) que permitieron el analisis de datos.
a) Media o Promedios (u)
Es la resistencia promedio de todas las pruebas individuales.
Segun la ecuacion siguiente, una prueba es la resistencia media de todas las probetas de la
misma edad fabricadas a partir de una muestra obtenida de una Unica mezcla de concreto:

_X1+ X2+ X3+Xn
n

u

Donde:
o X, Xa,...,.Xn (Son pruebas individuales de resistencia)
e n (total de pruebas realizadas)
b) La desviacién estandar (o)
Es la raiz cuadrada de la media de la suma de las desviaciones de las resistencias respecto
a la resistencia media elevadas al cuadrado, dividida por el total datos disminuido en uno,

este es el indicador de dispersién mas utilizado:

5 \/(Xl — w2+ X, — w2+ X;— u?.... (X, — u)?
B n—1

c) El coeficiente de variacion (V)
El coeficiente de variacién es la desviacion estandar y se da a conocer en porcentajes de su
resistencia media.
v=(%)100
Donde:
o = Desviacion estandar

u = media o promedio de datos

72



3.10.2. Método para la prueba de hipotesis
La estadistica inferencial debe utilizarse para hacer inferencias sobre una poblacién. Estas
estadisticas nos permiten inferir sobre las caracteristicas de una poblacion empleando
procedimientos como la comprobacion de hipétesis y la estimacion de pardmetros y
estimadores como, la media, la mediana, desviacion estandar y técnicas de calculo
(Leandro, 2015, p. 38).
El término "prueba de hipdtesis™ se refiere a todo el proceso de toma de decisiones respecto
a una hipotesis. En estadistica, una hipétesis la propone el que investiga tomando como
base parametros, pudiendo ser una a mas y que permitan aceptarla o rechazarla con respecto
a un anico numero (estimador puntual) (Leandro, 2015, p. 38).
La veracidad o falsedad de una hipdtesis estadistica no puede conocerse con plena
confianza porque ello implicaria estudiar una poblacion entera. Con fines practicos se
eligen muestras aleatorias de una poblacién de interés y la informacion de la muestra se
utiliza para apoyar o refutar la hipétesis. La hipotesis se acepta si es compatible la evidencia
de la muestra con las hipotesis y se rechazaran si los datos contradicen la hipétesis
(Morales, 2012, p. 150).
Las pruebas del concreto se tratan como si se ajustaran a un modelo de distribucion con
una curva que se asemeja a una distribucion de frecuencias.
A continuacion, se describe el procedimiento que se realiza para la prueba de la hip6tesis
sobre un parametro dado “u”, Leandro (2015) indica lo siguiente:
Se identifica los parametros que seran de interés:
Podemos mencionar, que este pardmetro puede ser la media "u™ de la poblacion,

dependiendo de los parametros utilizados para evaluar la hipotesis.
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En este estudio nos interesa el parametro de la resistencia media de compresion, abreviada
“u”, para los grupos de concreto que seran estudiados.
Se establece una hipdétesis que sera nula (Ho):
Una hipotesis nula se formula como una igualdad (u1=uz) y no contiene posibilidades de
cambio. Se basa en un unico valor preciso del parametro poblacional.
Se especificara una hipdétesis alternativa que sera apropiada (Ha):
Estas hipotesis alternativas son dos, una bilateral, que se emplea si la conclusion deseada
no deja lugar a interpretaciones, en cuyo caso la respuesta serd "no es igual a". La segunda,
o0 hipdtesis unilateral, la cual se usé en esta investigacion y se emplea si las proposiciones
deben responderse con "mayores que", "menores que", etc.

e SiHa (ur>u)
La region critica estara en la cola superior de la distribucion normal de la estadistica de
prueba.

e SiHa:(u1<up)
La region critica estara en la cola inferior de la distribucién normal de la estadistica de
prueba.

e SiHa: (u1 = w)
La region critica estara tanto en la cola inferior como en la superior de la distribucién
normal de la estadistica de prueba.
En esta oportunidad se asumio Ha: (u1=uz) para las necesidades de la investigacion.
Seleccionar la significancia de los niveles (a = 0.05; 0.01 ¢ 0.10):
La significancia de niveles que se pueden recomendar son:

e Cuando se tiene un 90% de certeza en la probabilidad, entonces o = 0.10

74



e Cuando se tiene un 95% de certeza en la probabilidad, entonces a. = 0.05

e Cuando se tiene un 99% de certeza en la probabilidad, entonces o = 0.01
Las tablas estadisticas muestran que el nivel de significacion mas comudn para el analisis
de los valores de resistencia del concreto es 0,05.
Estadisticos de prueba — Distribuciones “T” de Student:
Se la utiliza para encontrar variaciones estadisticamente significativas entre las medias de
dos grupos de datos para una determinada variable cuantitativa.
Requisitos:

e Datos distribuidos entre cada grupo mediante una distribucion normal.

e Las muestras son independientes y también menores a 30.
Forma de calcularla:
Una distribucion t-student con: ny + n, —2 grados de libertad tiene el siguiente

estadistico de prueba:

P (ny — .02 + (n, —1).02
p= ng+ n, —2

U — Uy

tp= ———
/1 1
Sp. n_1+n_2

ny; N, :Son los tamaros de las muestras 1 y 2 respectivamnte.

Donde:

Uy; U, - Son los promedios de la primera y segunda muestra respectivamente.
aZ; a2 : Son las varianzas muestrales.
A continuacion, se evalua la significacion del estadistico t,, extraido de las tablas

pertinentes, contrastando su valor con el de dicho estadistico t (tabla).
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Deben tenerse en cuenta para determinar cual nos corresponde, el nivel de significancia (o)
con el cual se podra rechazar la hipdtesis nula planteada, el nimero de colas con la que
cuenta nuestra hipotesis (1 0 2), finalmente los grados de libertad de la prueba, gi= (n, +
n, —2)

Figura 12

Tabla de valores para la distribucion “t” Student

a2
00005 | 0001 | 0005 | 001 | 025 | 005 | 01 | 02 | 025 | 03 | 04 | 045 | 0475
G36619 | 318308 | 63657 | 31821 12706 | 6314 3078| 1376) 1000 0727 | 0325 O0158) 0078
509 22327 9925| BD0ES| 4303 2%20| 1886 1081| 0816| O0BI7) 0289 0042 007
12924 10215 5841 4541 3182| 2353 1638| 0578 0765| 0584 0277 0137 0068
BEI0| 773| 4804 3747 2776 2132 1533 0841 0741 0589| 0211 0134| 0067
BB63| 5B33| 4032| 3365 | 2871 2015| 1476 0820 0727 0559| 0267 | 0132 0086
5958 | 5208| 3707 3043| 2447 1843 1440| 0806 078| 0553 0265 0.131] 0085
BAOB| 4785| 3499 2098| 2365 | 1B95) 1415 0B3s| O711| 0549 0263 0130] 0085
5041 4501| 3355 28%6| 2306 (860 1397| 0BB3| 0706| 06| 0262 0130 0085
9| 47R1[ 4297| 3250 2g21| 2R3 | 1833 1383 OBR3| 0703 0543| 0261 0128] 0084
10| 4587 4144] 3169 27e4| 2288 1M2| 1372 0878 O700| 0542 0260 0129[ 0084
1] 4437 4025 3106 2am@| 2201 1796 | 19363 O0876| 0697 | 0540) 0260 0129[ 0084
12| 4318| 3930 3055| @2pE1| 2179 1782| 1356 0B73| 0f95| 0539) 0258| O0128| D084
13| 4201| 3852 3012| 20| 2180 1771 1350 OB70| 0f94| 0538 0259 O0.128| D084
4] 4140 3787| 2977 2p24| 2145] 1761 1340 OBGR| 0682 O05%| 0258| 0128 0084
15| 4073 3733 2947 2G02| 2131 1753| 1341 0866| 0691 0536 0258| 0128( 0084
16| 4015) 3686| 2921 2583| 2120 1746| 1337 0865| 0690| 0535) 0258| 0128[ 0084
i7| 3965 3B46| 2808 25E7| 210) 1740 1333 0863| 06%9| 05| 0257| 0a28( 0084
3922 3610 2878 2852 2001 1734 1330 0862 0g68| 0534 0257 0J37] 0084
3883 | 3579 2861 2539 2083 1729 1328| 0BB1| 0668| 0533 0257 0027 0084
3850 | 3552| 2845 2528| 2086 | 1725 1325| OBB0| 0gA7T| 0533 0257 0127) 0063
3818 3587|2831 258 080 171 1323| 0859 0gme| 0532 0257 03287 0063
3792 3505| 2819 2508| 2074 1M7) 1321 0BS8| 06AE| 0532 025 0137) 0063
J768| 3485| 2807 2500 2089 1M4) 19| 0BS3) 06A5| 0532 025 0127) 0063
3745 3467| 2797 | 2482 2064 1711 1318 0857 0685 0531 0286 0127[ 008
3725| 3450 2747 2485| 2080 1708 1316| 0856 O0gB4| 0531 0286 0727 0063
3707 3435 2779 2479 2086| 1706] 1315 (0BG 0684 0531 0286 027[ 008
3630 34| 2T a473| 2052 1703) 1314 OBS5| 0gAR4| 0531 0256 07387 0063
J674| 3408| 2763 2467| 2048 1701) 1313 0BS5| 0683 | 0530 025 07237) 0063
J659| 3396| 2756 2462 | 2045 1R9) 1311 0RS4) 0fR3| 0530 0256 0127) 0083
3646| 3385 2750) 2457 2042 1697) 1310 OB54| 063 | 0530 0256 0737 0063
3633 3375| 2744 2453 2040 1696 1309 0BS3| 06A2| 0530 0256 0J37) 0063
3622 33B5| 273R| 2440 2037 1894 1309 0BS3| 0gAB2| 0530 0285 0137) 0063
3611| 3356 2733 2445| 2035 1692 1308| 0B53| 0gA2| 0530 0285 0J37) 0063
3601 38| 2728 2441| 2032 1691 1307 0B52| 0gA2| 0523 0255 0737) 0063
3591 30| 2724 | 243 2030 1890 1306 O0B52| 0682| 0529 0280 0027 0083

0001 | 0002 | 001 | 002 | Q05 | 01 | 02 | 04 | 05 | 06 | 08 | 09 | 0%

O | = | e || | | ] ==

w grados de libertad

S EEE EEH S S R EEEE R EEE

Nota: Valores para los calculos de la regién critica en la distribucion “t”, extraido de Martinez (2012)
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Figura 13

Diagrama bilateral de distribucion “t” Student.

|~ Regitn de rechazo ~~———— Regién de aceptacién — == Regién de rechazo —|

(a/2) (a/2)

Nota: Se visualiza las zonas (region) donde se aceptan o rechazan y que establece la distribucion “t” para
pruebas bilaterales para un nivel de significacion del 5%, en una campana de Gauus que permite aplicar la

prueba t — Student.

La region critica t, se calculara mediante los valores de la figura N°12.
Para lo cual necesitamos
gl= (ny + n, — 2) grados de libertad.
Donde,
n, = corresponde a las muestras del grupo 1.
n, = corresponde a las muestras del grupo 2.
a = nivel de significacion
Adoptar una decisién
Se toma la decision de, si se acepta o se rechaza la hipdtesis nula en funcion de los
resultados de los célculos estadisticos y del nivel de significancia elegido para la region
critica.

Si tp >t (tabla) = H, serd rechazadoy H.sera aceptado.

Si tp <t (tablay = HoSerd aceptado y H1 serd rechazado (pp. 40-42).
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4.1 Resultados

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Para dar con los resultados encontrados en este trabajo de investigacién primeramente

mencionaremos la manera de obtencion y procesamiento de los datos.

4.1.1 Evaluacion de mercado acerca de la venta de cemento portland en sus diferentes

marcas.

Para poder realizar el estudio primeramente se elabor6 una ficha de observacion acerca de

las ventas de cemento portland (ver ANEXO B ) en las ferreterias mas concurridas, centros

mayoristas de venta de cemento que abastecen a la localidad y también en plantas de

produccion de concreto de la ciudad de Abancay, ya que estos realizan compras

directamente a la empresa productora de cemento, en donde se pudo averiguar que las

marcas de cemento portland con mayor demanda en la ciudad Abancay son las marcas

YURA, SOL y APU, ademaés de ello, dicha informacion también la podemos corroborar

con los datos emitidos por el INEI, con ello se puede afirmar que los concretos elaborados

para las construcciones en la ciudad de Abancay son con estas tres marcas de cemento

portland.

Tabla 19

Venta de cemento portland segun la marca y tipo en Apurimac.

Unién Andina Cementos Cementos Caliza
Departamento Total de Cementos Pacasmayo Yura Selva Cemento Inca Otros 1/
2020 10 059 248 4418 544 2310989 1925 890 263,417 375493 764915
Amazonas 90 098 - 78 950 4760 4515 1874
Ancash 359 450 139 276 171496 - - 16 154 32524
Apurimac 259 749 160 917 93 504 - 3703 1625
Arequipa 591802 9 588 301 - 1778 1714
Ayacucho 313199 264 685 - 17 181 - 8303 23030
Cajamarca 380 369 - 361368 - - 10 346 8 656
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Union Andina Cementos Cementos Caliza

Departamento Total de Cementos Pacasmayo Yura Selva Cemento Inca Otros 1/
Cusco 371114 20297 - 346 520 - 3167 1130
Huancavelica 52160 40 855 - - - 5581 5723
Huanuco 235394 160 279 - - - 7913 67 203
Ica 541 714 388499 - 46 266 - 23536 83412
Junin 577 623 545 217 - - - 7505 24 901
La Libertad 720 108 - 647 323 - - 53 004 19781
Lambayeque 494 043 - 440 333 - - 16 052 37659
Lima 2948 930 2423831 - - - 88 961 436 138
Loreto 147 730 56 029 524 - 67 362 22813 1002
Madre de Dios 34 146 - - 34 146 - - -
Moquegua 133903 - 133903 - - -
Pasco 118125 96 249 - - - 11099 10776
Piura 558 899 1634 540 652 - - 15736 877
Puno 538 494 60 - 538 434 - - -
San Martin 267 461 32161 10 882 - 191 295 29 364 3760
Tacna 127 635 - - 127 635 - - -
Tumbes 63779 - 59 462 - - 4317 -
Ucayali 133323 88 546 - - 41646 3131

Nota: Informacién extraida del INEI 2021.
Figura 14

Sondeo de venta de cemento en ferreterias y concreteras de Abancay

Nota: Visita a diferentes centros comerciales y ferreterias (foto izquierda), visita a concretera Quispe (foto

derecha), se pudo verificar el uso y venta de las diferentes marcas de cemento Yura, Sol y Apu.
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4.1.2 Evaluacion y seleccion del aditivo superplastificante usado en la elaboracion del
concreto.

Se tuvo que realizar un estudio de mercado de la misma manera como se realiz6 para
determinar las marcas mas usadas de los cementos portland, recurrimos a las ferreterias
mas concurridas de la ciudad de Abancay (ver ANEXO B), en la cual, se pudo determinar
que existen diferentes marcas de aditivo superplastificante como son: Chema, Sika, Ulmen
W-84 (pedido), Ecoplast WG-8000 (pedido) y de los cuales se pudo apreciar que la marca
mas comercial es Sika con su producto Sika®cemplastificante para un aditivo
superplastificante.

Figura 15

Sondeo de uso y venta de aditivo superplastificante.

Nota: Uso de aditivos superplastificante en el concreto preparado insitu (foto izquierda), visita a la

concretera Quispe (foto derecha — WG - 8000).

4.1.3 Evaluacion y seleccion de los agregados usados en la elaboracion de la mezcla de los
concretos.
Para el estudio se us6 agregados de la cantera Murillo, ubicada por el sector de Pachachaca

con coordenadas 13°40°02”S y 72°55°59”0, por ser un agregado que se encuentra dentro
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de los estandares exigidos para la elaboracion de concreto, ademas de ello, contamos con
estudios de investigacion en la localidad, en donde se usa los agregados del sector de
Pachachaca y dan sugerencia para poder elegir una cantera de donde se tendré un agregado
adecuado para el estudio tal como se menciona, por ejemplo:

“El agregado fino y grueso de las canteras de Pachachaca-Abancay influyen
significativamente en las propiedades mecanicas del concreto” (Ferrel vy
Moreano,2019,p.202).

Figura 16

Ubicacion de la cantera MURILLO en la zona de Pachachaca.

o
N
G%ogle Earth

evacion "1744im alt.’u]o 3.54 km
Nota: Se puede apreciar una vista panordmica de la ubicacion de la cantera, vista en google earth pro.

También, se tiene la certeza de que una empresa de concreto premezclado usa los agregados
de esta cantera para la produccion de concreto, ademas de que muchas obras de la ciudad
de Abancay trabajan con dichos agregados en la elaboracion de sus concretos y también la
cantera cuenta con estudios de cantera (ver anexo E), con la que se respalda una calidad

adecuada y que garantiza los resultados de nuestra investigacion.
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Figura 17

Obtencidn de agregados finos y agregados gruesos.

Nota: Visita a la cantera MURILLO ubicado en Pachachaca de la cual se obtuvieron agregados para el
concreto.

4.1.4 Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados del concreto.
4.1.4.1 Andlisis granulométrico y tamizado del agregado fino.
La NTP 400.012 y ASTM C-136, brinda la parte procedimental para poder clasificar un
agregado fino de acuerdo a los parametros exigidos, el cual se muestra en la siguiente
figura.
Figura 18

Analisis de granulometria en el agregado fino

Nota: Obtencion de los valores reales de la granulometria en el agregado fino.
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Resultados y curva granulométrica del agregado fino.

Tabla 20

Analisis granulométrico del agregado fino.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Y TAMIZADO

Nilr?ii?etl:a 796.0 gr Muestra lavada y secada 778.0 Rerlji;?gnte 00gr HUSO
TAMIZ TAMIZ  PESORET. PESO CORR. %RET. %RETENIDO %PASA LIMITE LIMITE
(Pulg.) (mm) (ar) (or.) ACUMULADO INFERIOR ~ SUPERIOR
3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100% 100%
N° 4 4.750 27.0 27.00 3.39% 3.39% 96.61% 95% 100%
N° 8 2.360 79.0 79.00 9.92% 13.32% 86.68% 80% 100%
N° 16 1.180 151.0 151.00 18.97% 32.29% 67.71% 50% 85%
N° 30 0.600 238.0 238.00 29.90% 62.19% 37.81% 25% 60%
N° 50 0.300 211.0 211.00 26.51% 88.69% 11.31% 5% 30%
N°100 0.150 55.0 55.00 6.91% 95.60% 4.40% 0% 10%
N°200 0.075 15.0 15.00 1.88% 97.49% 2.51%
Cazuela 2.0 20.00 2.51% 100.00%
TOTAL 778.0 796.0 100%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.

El médulo de fineza es 2.95
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Figura 19

Curva granulométrica del agregado fino.

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
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Nota: Comportamiento de las curvas granulométricas.

Analisis de resultados: La curva granulométrica del agregado fino, muestra que se cumple
los requisitos exigidos por la norma NTP 400.037.
El modulo de fineza fue de 2,95 y se encuentra dentro de los limites exigidos, ya que, la
norma especifica que debe oscilar de 2,3 a 3,1.

4.1.4.2. Tamizado y andlisis granulométrico del agregado grueso.

El proceso para clasificar el agregado grueso de acuerdo a las especificaciones necesarias esta

previsto por la NTP 400.012 y la ASTM C-136, y se representa en la figura siguiente.
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Figura 20

Analisis granulométrico y tamizado del agregado grueso.

Nota: Obtencion de valores reales en el andlisis granulométrico y tamizado del agregado grueso.

Resultados y curva granulométrica del agregado grueso

Tabla 21

Analisis granulométrico del agregado grueso.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Y TAMIZADO

"f#lif;’la 2636.0gr Muestra lavaday secada  2620.0 Re;;?gme 0.0 gr HUSO 56
TAMIZ ~ TAMZ ~PESORET. PESOCORR. %RET. SRETENDO o000,  LMITE  LIMITE
(Pulg)  (mm) (ar) (or.) ACUMULADO INFERIOR  SUPERIOR
112 37.500 0.0 0.00 000%  000%  100.00% 100%  100%

1 25000 480 4800 182%  182%  98.18%  90% 100%

3/4 19.000 951.0 951.00 36.08% 37.90% 62.10% 40% 85%
1/2 12.500 1495.0 1495.00  56.71% 94.61% 5.39% 10% 40%

3/8 9.500 121.0 121.00 4.59% 99.20% 0.80% 0% 15%
N° 4 4.750 5.0 5.00 0.19% 99.39% 0.61% 0% 5%
N° 8 2.360 0.0 0.00 0.00% 99.39% 0.61% 0% 3%
N° 16 1.180 0.0 0.00 0.00% 99.39% 0.61% 0% 2%
N° 50 0.300 0.0 0.00 0.00% 99.39% 0.61% 0% 1%
N°200 0.075 0.0 0.00 0.00% 99.39% 0.61%

Cazuela 0.0 16.00 0.61% 100.00%

TOTAL 2620.0 2636.0 100%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.

El médulo de fineza es 7.33
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Figura 21

Curva granulométrica del agregado grueso.

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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Nota: Comportamiento de las curvas granulométricas en el agregado grueso

Analisis de resultados: La curva granulométrica muestra que el agregado grueso cumple
con las caracteristicas del Huso 67, ya que se tuvo un médulo de finura de 7,33 (ver Tabla
N° 3) las cuales estan especificadas en la Norma NTP 400.037.

4.1.4.3.EIl peso unitario compactado y suelto del agregado fino

El objetivo de esta prueba es encontrar el peso unitario del agregado fino por su unidad en volumen

o0 su densidad segun lo especifica la norma NTP 400.017 y ASTM C — 29, de acuerdo a ello lo

mostramos en la siguiente figura.
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Figura 22

Prueba del peso unitario del agregado fino.

'SOLICITA &1
IDBICACION. ¢ sumsin +

Nota: Compactado del agregado fino y peso unitario

Resultados:
Tabla 22

Analisis del peso unitario suelto del agregado fino.

Peso unitario suelto y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Peso del Molde (gr) 2008 2008
Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 6421 6516
Peso de la Muestra Suelta (gr) 4413 4508
Volumen del Molde (cm3) 2831.70 2831.70
Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 1.558 1.592
Peso Especifico (kg/m3) 2667.573 2667.573
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1558.428 1591.977
Porcentaje de Vacios 41.58% 40.32%
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1575.202
Porcentaje de Vacios 40.95%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio
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Tabla 23

Analisis del peso unitario compactado del agregado fino.

Peso unitario varillado y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Nimero de Capas 3 3
Numero de Golpes 25 25
Peso del Molde (gr) 2008 2008
\lj:rsifl E?deal ?g?)lde + Muestra 7210 7191
Peso de la Muestra Varillada (gr) 5202 5183
Volumen del Molde (cm3) 2831.70 2831.70
Peso Unitario Varillado (gr/cm3) 1.837 1.830
Peso Especifico (kg/m3) 2667.573 2667.573
Peso Unitario Varillado (kg/m3) 1837.059 1830.349
Porcentaje de Vacios 31.13% 31.39%
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1833.70
Porcentaje de Vacios 31.26%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.

4.1.4.4. EIl peso compactado y suelto del agregado grueso.

El objetivo de esta prueba es determinar el peso unitario del agregado grueso por su unidad
de volumen o su densidad segun lo especifica la norma NTP 400.017, de acuerdo a ello lo
mostramos en la siguiente figura.

Figura 23

Prueba del peso unitario en el agregado grueso.

SOLICITA
TiBICACION. ¢

usicacion

Nota: Compactacion del agregado grueso y determinacion del peso unitario.
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Resultados:
Tabla 24

Analisis del peso unitario suelto del agregado grueso.

Peso unitario suelto y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02

Peso del Molde (gr) 4814 4814
Peso del Molde + Muestra 18757.0 19082.0
Suelta (gr)
Peso de la Muestra Suelta (gr) 13943 14268
Volumen del Molde (cm3) 9438.95 9438.95
Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 1.477 1.512
Peso Especifico (kg/m3) 2701.938 2701.938
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 147777 1511.609
Porcentaje de Vacios 45.33% 44.05%
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1494.393
Porcentaje de Vacios 44.69%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio

Tabla 25

Analisis del peso unitario compactado del agregado grueso.

Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso
Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02

Numero de Capas 3 3
Nimero de Golpes 25 25
Peso del Molde (gr) 4814 4814
Pesp del Molde + Muestra 20361.0 202340
Varillada (gr)
z;ars)o de la Muestra Varillada 15547 15420
Volumen del Molde (cm3) 9438.95 9438.95
Peso Unitario Varillado (gr/cm3) 1.647 1.634
Peso Especifico (kg/m3) 2701.938 2701.938
Peso Unitario Varillado (kg/m3) 1647.11 1633.66
Porcentaje de Vacios 39.04% 39.54%
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1640.38
Porcentaje de Vacios 39.29%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.
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4.1.4.5. La Gravedad especifica y absorcion del agregado fino.

Podemos calcular la densidad de los agregados finos, la densidad superficial seca saturada,
la densidad aparente y la absorcion de los aridos finos (después de 24 horas) utilizando la
NTP 400.022. Usando un picnémetro, se midié la masa especifica y el grado de absorcién

de la arena. La siguiente figura representa el proceso.

Figura 24

Prueba del peso especifico y absorcién del agregado fino.

Nota: Realizacion de la prueba de peso especifico y absorcién con el picnémetro realizado por el equipo de

trabajo en laboratorio.

Resultados:
Tabla 26

Ensayo de gravedad especifica y absorcién del agregado grueso.

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (MTC e 205)

Datos del ensayo Mu&s tra
Volumen del Picnometro (ml) 500
Peso del Picnometro (gr) 148.9
Peso de la Muestra Seca (gr) 490.3
Peso del Picnémetro + Agua + Muestra (gr) 953.0
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 500.0
Peso del Picnometro + Agua (gr) 646.5
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Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (MTC e 205)

Peso de la Muestra Sumergida (gr) 306.5
Peso del Agua Desplazada (gr) 183.8
Peso del Agua Absorbida (gr) 9.7
Peso Especifico (gr/cm3) 2.67
Capacidad de Absorcion 1.98%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.

4.1.4.6. Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

El proceso adecuado esta establecido por la NTP 400.021.

Para realizar el ensayo de peso 0 masa especifica se deja saturar una muestra de 2,5 kilos
de agregado a temperatura ambiente durante 24 + 4 horas. Para determinar la cantidad de
masa sumergida, la muestra saturada superficialmente seca se vierte en una probeta
cilindrica de 1000 ml de capacidad. A continuacidn, se extrae el agregado de la probeta y
se coloca en un recipiente metalico para llevarlo al horno y colocarlo a una temperatura de
110°C £ 5 °C durante 24 horas. A continuacion, se analiza la muestra.

Figura 25

Prueba del peso especifico y absorcién del agregado grueso.

Nota: Realizacion de la prueba de peso especifico y absorcion sumergida en agua
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Resultados:
Tabla 27

Ensayo del peso especifico y absorcién del agregado grueso.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso (MTC e 206)

Datos del ensayo Mu&s tra
Peso de la canastilla sumergida (gr) 728
Peso de la Muestra Seca (gr) 2091.3
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 2061
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 2107
Peso del Agua Absorbida (gr) 15.7
Peso Especifico (gr/cm3) 2.70
Capacidad de Absorcion (%) 0.75%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio

4.1.4.7. El porcentaje de humedad en el agregado fino y en el agregado grueso.

La NTP 339.185 establece una metodologia para determinar los porcentajes de humedad

total en las muestras de agregado. Este ensayo se realiza secando la muestra durante 24

horas con una temperatura constante de 110 °C + 5 °C. La diferencia entre el peso humedo

y el peso seco al horno se utiliza para determinar el contenido de humedad de los agregados

arena (finos) y piedra (gruesos).
Figura 26
Prueba del porcentaje de humedad.

!
BALANZAS [
| |

@

Nota: Procedimiento de prueba del porcentaje de humedad en los agregados realizados en el laboratorio.
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Resultados:
Tabla 28

Prueba del contenido de humedad en el agregado fino.

Contenido de humedad del agregado fino

Ensayo 1 2 3
Cépsula N° 1 2 3
Peso agregado humedo + recipiente (g) 1596.00 1588.00  1622.00
Peso agregado seco + recipiente (g) 1565.00 1554.00  1596.00
Peso del agua (g) 31.00 34.00 26.00
Peso del recipiente (g) 0.00 0.00 0.00
Peso neto del suelo seco (g) 1565.00 1554.00  1596.00
% de Humedad 1.98 2.19 1.63

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio

El promedio del porcentaje de humedad para nuestro estudio en el agregado fino es de: W
(%) =1.93

Tabla 29

Prueba del contenido de humedad en el agregado grueso.

Contenido de humedad del agregado grueso

Ensayo 1 2 3
Capsula N° 1 2 3
Peso agregado humedo + recipiente (g) 2636.00 2632.00  2644.00
Peso agregado seco + recipiente (g) 2622.00 2616.00  2628.00
Peso del agua (g) 14.00 16.00 16.00
Peso del recipiente () 0.00 0.00 0.00
Peso neto del suelo seco () 2622.00 2616.00  2628.00
% de Humedad 0.53 0.61 0.61

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.
El promedio del porcentaje de humedad para nuestro estudio en el agregado grueso es de:

W (%) = 0.58
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4.1.4.8. EIl Porcentaje agregado fino y grueso pasante por la malla N° 200.

La presencia de particulas arcillosas y otras particulas que se encuentran dispersos en el
agua en cantidades que sean mayores que el material fino pasante por el tamiz de 75 um
No. 200 seran perjudiciales en el concreto porque perjudican la adherencia e incrementan
el contenido de agua necesaria, segun la NTP 400.018, la siguiente figura ilustra el
procedimiento de la prueba.

Figura 27

Prueba del porcentaje de humedad.

ENSAYOS
PENDIENTE

Nota: Identificando la cantidad en peso del agregado fino que pasa por la malla N°200.

Resultados:
Tabla 30

% de agregado fino que pasan la malla N° 200

% de fino que pasa | tamiz N° 200 del agregado fino

Ensayo 1
Cépsula N° 1
Peso de la muestra seca antes de lavado (g) 796.00
Peso de la muestra seca después de lavado (g) 778.00
Materiales que pasan el tamiz N° 200 (g) 18.00
Peso del recipiente (g) 0.00
% de materiales finos que pasan el tamiz N° 200 2.26%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio
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4.1.5.

Segun los resultados, el material fino pasante por el tamiz N° 200, F (%) promedio = 2.26
%
Tabla 31

% del agregado grueso que pasa la malla N° 200.

% de fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso

Ensayo 1
Cépsula N° 1
Peso de la muestra seca antes de lavado (g) 2636.00
Peso de la muestra seca después de lavado (g) 2620.00
Material que pasa el tamiz N° 200 (g) 16.00
Peso del recipiente () 0.00
% de materiales finos que pasan el tamiz N° 200 0.61%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.

Segun los resultados, el material fino pasante por el tamiz N° 200, F (%) promedio = 0.61
%

Elaboracion y prueba de resistencia del concreto patrén y concreto con aditivo
superplastificante elaborado con diferentes marcas de cemento portland.

4.1.5.1. Justificacion de la dosificacion de aditivo superplastificante usado en los
disefios de mezcla para la elaboracién del concreto.

Luego de haber realizado el estudio para determinar que marca de aditivo superplastificante

para la elaboracién de concreto era el mas comercializado en la ciudad de Abancay, se
obtuvo que la marca Sika, con su producto Sikacem®plastificante, fue el mas encontrado,

en ese entender, se planteo el uso del mismo para los fines de esta investigacion.
Al verificar la ficha técnica de este producto en especifico, se indica textualmente que, para
usarlo como plastificante, se debe dosificar 250ml por cada bolsa de cemento de 42.5kg, y

para usarlo como superplastificante, se usa hasta 500ml por cada bolsa de cemento de
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42.5kg, ya que nuestra investigacion trata de aditivos superplastificantes, realizamos la
mezcla usando un rango < 250; 500]ml de aditivo, con ello cumplimos estar dentro del
rango superplastico.

Pues, elaborar la mezcla dentro de este rango cumple con ser superplastico, planteamos
usar el promedio y, redondear al entero mayor, que seria 400ml de aditivo por cada bolsa
de 42.5kg de cemento que equivalen a 1% aproximado, esto, con el fin de tener un nimero
entero facil de calibrar o medir en laboratorio, asi como su empleo en campo.

Para reforzar la propuesta, se han revisado otras investigaciones, que concuerdan con usar
cantidades iguales o similares al planteado para elaborar la mezcla en laboratorio y reflejar
en campo.

Segun las investigaciones que mencionamos como antecedentes, se toman dosificaciones
que varian de acuerdo a la ficha técnica del producto.

En el siguiente cuadro se muestra algunos antecedentes de investigacién mencionados que
propusieron y estudiaron los concretos con el uso de aditivos superplastificantes a ciertas
dosificaciones:

Tabla 32

Dosificaciones sugeridas por algunos trabajos de investigacion.

Dosificacion luoar
Autor Investigacion por bls de gﬁo y
cemento.

Estudio comparativo en la autoconstruccion de
edificaciones utilizando concreto

Julian - g
Herbert, autocompactante con la incorporacion de 0.85%,1.125%  Abancay
. aditivo superplastificante frente al concreto
Palomino : ; . y1.4% - 2017
. convencional realizados en la ciudad de
Roman
Abancay
Optimizacion de la resistencia a compresion
Bernal . .
; del concreto, elaborado con cementos tipo | y 0 Cajamarca
Diaz, .. e 1%
Daniel aditivos superplastificantes. - 2017
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Dosificacion

Autor Investigacion por bls de Iuggr y
afio
cemento.
Herlin Resistencia a la compresidon del concreto
Noe £¢=210 kg/cm? utilizando los aditivos Sika 1 Cajamarca
Sanchez superplastificante Viscoflow 50 y Chema Plast 0 - 2020
Chavez con canteras de cerro y rio - Cajamarca 2020.

Nota: Proporciones del uso de aditivo superplastificante de acuerdo a otras investigaciones.

Partiendo de este analisis, nuestra investigacion se inclina al andlisis comparativo de la
resistencia del concreto elaborado con aditivo superplastificante que podran ser usados en
las autoconstrucciones y para la cual, la usaremos de acuerdo a nuestra realidad
problematica, usando las ventajas que nos ofrece, como por ejemplo reducir la necesidad
de agua en la mezcla de hasta 30%, esto significa ahorro al constructor que produce
concreto.

Con lo mencionado lineas arriba, estamos reduciendo la incertidumbre frente a qué
cantidad de aditivo usar en la elaboracion de la mezcla, por tanto, nuestros resultados
tendran una mayor credibilidad y consistencia.

Tabla 33

Datos técnicos del aditivo superplastificante.

Informacion técnica Pardmetros
Base quimica Mezcla de lignosulfonatos y polimeros organicos.
Empaques Envases P.E.T de 4 Lts / Baldes de 20 Lts
Apariencia / Color Liquido marrdn oscuro
Vida Util 1 afio
Densidad 1.20 +/- 0.02
= Como plastificante: 250 mL x bolsa de cemento
de 42.5 Kg.

Dosificacion Recomendada -
= Como superplastificante: hasta 500 mL x bolsa

de cemento de 42.5 Kg.
Reduccion de agua 15%
En sus envases de origen, bien cerrados y no
deteriorados, en lugares frescos y secos, a
temperaturas entre + 5°C y + 30°C. Protegido del

Condiciones de
Almacenamiento
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Informacion técnica Parametros
congelamiento, del calor excesivo y de la

radiacion solar directa.
Norma Normas ASTM C 494, tipos Ay D

Nota: Se visualiza los datos técnicos de una ficha técnica del producto que sirven de base para los datos

referenciales a usar.

4.1.5.2. Disefios de mezcla por el método del comite ACI 211.1

El método del ACI 211.1 propone una manera simple y usual de disefiar en la actualidad,
la cual se fundamenta en la optimizacién de los materiales como son agregados, el agua y
el cemento que son insumos definidos para la elaboracion del concreto. Se realizo tres
disefios de mezcla con los cementos portland de marcas Yura, Sol y Apu para la resistencia
especificada f'c= 210 kg/cm?, para un grupo de control (Concretos patrén), considerando
asentamiento de 3” - 4” y una relacion a/c de 0.55 también se realizaron tres disefios de
mezcla para un grupo de concreto elaborado con aditivo superplastificante con una
dosificacion de 400 ml de aditivo superplastificante por bolsa de cemento y una reduccion
de agua del 20% para cada marca de cemento Yura, Sol y Apu considerando un
asentamiento de 3 a4”. A continuacion, mostramos las tablas con los resultados obtenidos.
Disefio de mezcla para un concreto ¢ = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland
Yura tipo I, sin aditivo superplastificante, con una relacion a/c = 0.55 y Slump de 3”

— 4” para proporciones de: 1 bolsa de cemento, 1m®y por baldes de 20 Its.
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Tabla 34

Diseiio de mezcla para concreto f’c = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland Yura

tipo I, sin aditivo superplastificante.

CANTIDAD DE MATERIALES Y PROPORCION

Proporcion en

Proporcion en volumen

Dosificacion en

Materiales Cantidad /m3 Volumen por bolsa para Baldes
1ms (20 Litros)
Cemento 37199  Kg 1.00  Bolsa 8.753 bolsas 1.0 Bolsa
Agua 205.67 L 23.50 Lt 0.206 m3 1.2 Baldes
Agr. Fino 804.48 Kg 2.06 pie3 0.511 m3 2.9 Baldes
Agr. Grueso 983.25 Kg 2.65 pied 0.658 m3 3.7 Baldes

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio

Disefio de mezcla para un concreto ¢ = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland

Yura tipo I, con aditivo superplastificante, con una relacién a/c = 0.55 y Slump de 3”

— 4” para proporciones de: 1 bolsa de cemento, 1m®y por baldes de 20 Its.

Tabla 35

Diseiio de mezcla para un concreto f’c = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland

Yura tipo | y aditivo superplastificante.

CANTIDAD DE MATERIALES Y PROPORCION

Materiales

Cemento

Agua

Agr. Fino

Agr. Grueso

Aditivo superplastificante

Proporcion en

Cantidad
Im? Volumen por
bolsa
297.59 Kg 1.00 Bolsa
16487 L 2355 Lt
804.48 Kg 258  pied
983.25 Kg 3.32 pied
280 It 40000 ml

Proporcion en
volumen para

1md
7.002 bolsas
0.165 m3
0.511 m3
0.658 m3
2.80 It

Dosificacion
en Baldes
(20 Litros)

1.0
1.2
3.6
4.6

Bolsa
Baldes
Baldes
Baldes

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Disefio de mezcla para concreto "¢ = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland
Sol tipo I, sin aditivo superplastificante, con una relacion a/c = 0.55 y Slump de 3” —
4” para proporciones de: 1 bolsa de cemento, 1m*y por baldes de 20 Its.

Tabla 36

Diseiio de mezcla para concreto f’c = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland Sol

tipo | sin aditivo superplastificante.

CANTIDAD DE MATERIALES Y PROPORCION

_ _ Proporcién en Proporcion en Dosificacion
Materiales Cantidad /m® Volumen por bolsa volumen para en Ba_lldes
1md (20 Litros)

Cemento 37199 Kg 1.00 Bolsa 8.753 bolsas 1.0 Bolsa

Agua 205.67 L 23.50 Lt 0.206 m3 1.2 Baldes

Agr. Fino 803.08 Kg 2.06 pied 0.510 m3 2.9 Baldes

Agr. Grueso 981.54 Kg 2.65 pied 0.657 m3 3.7 Baldes

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio

Disefio de mezcla para concreto ¢ = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland
Sol tipo I, con aditivo superplastificante, con una relacion a/c = 0.55 y Slump de 3” —

4” para proporciones de: 1 bolsa de cemento, 1m®y por baldes de 20 Its.

Tabla 37
Diseiio de mezcla para un concreto f’c = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland Sol

tipo I con aditivo superplastificante.

CANTIDAD DE MATERIALES Y PROPORCION

, Cantidad Proporcion en Proporcidn en Dosificacion en Baldes
Materiales Volumen por volumen para .
/m3 3 (20 Litros)
bolsa m

Cemento 297.99 Kg 1.00 Bolsa 7.002 bolsas 1.0 Bolsa
Agua 164.87 L 2355 Lt 0165 m3 1.2 Baldes
Agr. Fino 803.08 Kg 257  pie? 0510 m3 3.6 Baldes
Agr. Grueso 981.54 Kg 3.31  pied 0.657 m3 4.6 Baldes
Aditivo saperplastificante 280 It 40000 ml 2.80 It

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.
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Disefio de mezcla para concreto ¢ = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland
Apu tipo GU, sin aditivo superplastificante, con una relacién a/c = 0.55 y Slump de
3” — 4” para proporciones de: 1 bolsa de cemento, 1m®y por baldes de 20 Its.

Tabla 38

Diseiio de mezcla para un concreto f’c = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland

Apu tipo GU sin aditivo superplastificante

CANTIDAD DE MATERIALES Y PROPORCION

_ _ Proporcion en Proporcion en Dosificacion
Materiales Cantidad /m® Volumen por bolsa volumen para en Baldes
1md (20 Litros)

Cemento 37199 Kg 1.00 Bolsa 8.753 bolsas 1.0 Bolsa

Agua 205.67 L 23.50 Lt 0.206 m® 1.2 Baldes

Agr. Fino 799.21 Kg 2.05 pied 0.507 m3 2.9 Baldes

Agr. Grueso 976.82 Kg 2.64 pied 0.654 m3 3.7 Baldes

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.

Disefio de mezcla para un concreto ¢ = 210 kg/cm? elaborado con cemento portland
Apu tipo GU, con aditivo superplastificante, con una relacién a/c = 0.55 y Slump de
3” — 4” para proporciones de: 1 bolsa de cemento, 1m®y por baldes de 20 Its.

Tabla 39

Diseiio de mezcla para un concreto f’c = 210 kglcm? elaborado con cemento portland

Apu tipo GU con aditivo superplastificante.

CANTIDAD DE MATERIALES Y PROPORCION

. Proporcion en  Proporcion en Dosificacion en
Cantidad P P

Materiales m? Volumen por  volumen para Baldes
bolsa 1md (20 Litros)
Cemento 297.59 Kg 1.00 Bolsa 7.002 bolsas 1.0 Bolsa
Agua 16487 L 2355 Lt 0165 md 1.2 Baldes
Agr. Fino 799.21 Kg 256 pie? 0507 m? 3.6 Baldes
Agr. Grueso 976.82 Kg  3.30 pie? 0654 md 4.6 Baldes

Aditivo superplastificante 280 It 400.00 ml 2.80 It

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.
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4.1.5.3. Materiales usados en la elaboracion del concreto.

Los materiales utilizados en el presente trabajo son agregados fino, grueso, cemento
portland Yura tipo I, cemento portland Sol tipo I, cemento portland Apu tipo GU y aditivo
superplastificante SikaCem®Plastificante las cuales podemos observar en la siguiente
figura.

Figura 28

Materiales usados en el estudio.

T

P s R
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o | CEMENTOS PORTLAND EW A

Nota: Se puede apreciar los materiales usados en la investigacion, cementos YURA, SOL, APU, agregados

y aditivo superplastificante.

4.1.5.4. Elaboracién del concreto.

Se utiliz6 un equipo mezclador tipo trompo con capacidad de 80 Its para lotes de 0.025 m?,
lo cual es adecuado para 15 probetas de 4" x 8" para crear las muestras de concreto
(probetas). La NTP 339.183 establece los requisitos para la mezcla en masa y el muestreo
de materiales, al respecto, se requiere que todos los materiales usados e indicados para la
fabricacion del concreto sean mezclados durante 1.5 minutos, de acuerdo a lanorma ASTM

C 94M.
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Figura 29

Elaboracion del concreto.

Nota: Se puede apreciar el proceso de elaboracion del concreto patron y con aditivo con las diferentes

marcas de cemento.

4.1.5.5. Prueba de temperatura en el concreto

La NTP 339.184, que define un procedimiento para establecer el ensayo de temperatura del
concreto, establece lo siguiente. Se introduce un dispositivo en la muestra de hormigon
fresco a una profundidad de 75 mm (3 pulg.), se recubre en todas las direcciones y se toma
una lectura al cabo de dos minutos, cuando la variacion es estable. La siguiente figura

ilustra cdmo se realizé la prueba.

Figura 30

Prueba de temperatura.
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Nota: Se puede apreciar la prueba de temperatura del concreto en estado fresco.
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Resultados:
Tabla 40
Resultados de la medicion de temperatura para el concreto patron y el concreto con

aditivo.

MEDICION DE TEMPERATURA (°C)

CEMENTOS C. DE CONTROL gDﬁf\)lh(l)
C. Yura tipo | 20.7 22.6
C. Sol tipo | 21.7 24.2
C. Apu tipo GU 23.8 24.01

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.

4.1.5.6. Prueba del peso unitario del concreto.

Esta prueba de peso unitario de concreto lo realizamos de acuerdo a la Norma Técnica
Peruana NTP 339.046 y ASTM C-138, las cuales sefialan los pasos a seguir para evaluar
el desempefio de la mezcla mediante calculos matematicos. La siguiente figura muestra el
procedimiento de dicha prueba.

Figura 31

Prueba del peso unitario del concreto.

Nota: Se puede apreciar la prueba del peso unitario del concreto en estado fresco.
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Resultados:
Tabla 41

Resultados del ensayo de peso unitario para el concreto de control y el concreto con

aditivo.
Ensayo de peso unitario del concreto fresco
C.yura C. sol C.apu
Pruebas Con. Con Con

control  aditivos.  “OM! agitivos. €M1 agitivo s.
Vol. Molde (cm3) 6827.55 6827.55 6827.55 6827.55  6827.55 6827.55
Pes. Molde (gr) 3534 3534.00 3534 3534.00  3534.00 3534.00
Pes. Molde +
Muestra (gr) 20501  20449.00 20354  20268.00 20124.00 20227.00

Promedio Peso
unitario(gricm3) 2.49 2.48 2.46 2.45 2.43 2.44

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.

4.1.5.7. Prueba volumétrica para determinar el contenido de aire del concreto
fresco.
Este ensayo determina el contenido de aire en estado fresco y es el mas apropiado para
encontrar el contenido de aire de concretos que contienen agregados livianos, escoria
enfriada con aire, y agregados naturales altamente porosos o vesiculares. EI procedimiento
y las especificaciones técnicas de los equipos a usar se detallan en la en el proyecto de
norma técnica peruana PNTP 339.081.

Figura 32

Prueba del contenido de aire en el concreto.

Nota: Se puede apreciar la prueba del contenido de aire en el concreto fresco.
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Resultados:
Tabla 42
Resultados de la prueba de contenido de aire en el concreto de control y el concreto con

aditivo superplastificante.

Medicion de contenido de aire (%0)

Cementos Concreto de C.con ac.ii-tivo
control superplastificante
C. Yuratipo | 1.0% 1.7%
C. Sol tipo | 1.3% 1.6%
C. Apu tipo GU 1.0% 1.6%

Nota: Resultados obtenidos por el equipo de trabajo en laboratorio.

4.1.5.8. Prueba de asentamiento del concreto en estado fresco.

El procedimiento de ensayo de asentamiento se describe en lanorma ASTM C-143yen la
Norma Técnica Peruana NTP 339.035 para un concreto fresco. La siguiente figura muestra
el procedimiento de prueba.

Figura 33

Prueba de asentamiento (SLUM).

Nota: Se puede apreciar la prueba de asentamiento del concreto fresco con ayuda del cono de ABRAMS.
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Tabla 43
Prueba de asentamiento para el concreto de control y el concreto con aditivo

superplastificante.

Medicion del asentamiento (plgs)

Concreto de Concr. Con aditivo
Cementos e
control superplastificante.
C. Yuratipo | 3" 45"
C. Sol tipo | 4" 6"
C. Apu tipo GU 4" 6.5"

Nota: Valores encontrados durante la aplicacion de las pruebas de asentamiento.

4.1.5.9. Elaboracion de las muestras de concreto en probetas 4” x 8” de acuerdo
norma.

Los pasos necesarios para el desarrollo de probetas cilindricas de concreto para ser
ensayadas a compresion cuando se encuentran en su estado endurecido a edades de 7, 14 y
28 dias se especifican en la NTP 339.033 y en la ASTM C-31. La siguiente figura muestra
el orden de los pasos seguidos durante los ensayos de laboratorio.

Figura 34

Elaboracion de muestras de concreto.

Nota: Se puede apreciar la elaboracion de muestras de concreto en probetas de 4” x 8.
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4.1.5.10. Desmoldado de las muestras de concreto en probetas 4” x 8” de acuerdo
norma.

Las muestras de concreto se extraen de los moldes al cabo de 24 + 4 horas y se etiquetan
para su identificacion, como se ve en las figuras que siguen.

Figura 35

Desmoldado de muestras.

Nota: Se puede apreciar el desmolde de muestras de concreto con aire comprimido en probetas de 4” x 8”.

4.1.5.11. Curado de las muestras de concreto desmoldadas.

Es necesario un curado adecuado para alcanzar la resistencia correcta a fin de evitar grietas
a edades tempranas y una reduccion del 30% de la resistencia Gltima. Las probetas se
curaron sumergiéndolas en un estanque de concreto a temperatura ambiente. La siguiente
figura ilustra las probetas de 4" x 8" en el pozo de curado.

Figura 36

Curado de probetas de concreto.

CAMARA DE
CURADD

#

Nota: Se puede apreciar la colocacion de las muestras de probetas de 4 x 8” en el pozo de curado por un
periodo de 28 dias.
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4.1.5.12. Prueba de resistencia del concreto.

De acuerdo con las normas NTP 339.034, ASTM C-39 y ACI 318.08, se realizaron las
briquetas de dimensiones de 4 "x 8" y se evalu0 su resistencia a la compresion en una
prensa hidraulica. Manejando una velocidad de carga proporcionada de 0,25 + 0,05 Mpa/s
en las probetas cilindricas, el ensayo de resistencia se refiere al promedio de tres probetas
estandar, cada una de las cuales son de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura. EI proceso
de ensayo se muestra en la siguiente figura.

Figura 37

Prueba de resistencia a compresion, 7dias.

Nota: Se puede apreciar el proceso de ensayo de resistencia a compresion de las briquetas (4 "x 8")

sometidas a carga axial.

4.1.5.13. Resultados en las pruebas de resistencia del concreto sometido a
compresion simple, método ACI 211.

Seguidamente, presentamos los resultados que se obtuvieron en laboratorio acerca de la
resistencia de los concretos patrones y los concretos elaborados con aditivo
superplastificante y los diferentes cementos portland con las siguientes especificaciones
técnicas: f'c= 210 kg/cm?, disefio ACI — 211, Slump = 3” — 4", a/c = 0.55, cementos:

Yuratipo I, Sol tipo I, Apu Tipo GU y aditivo superplastificante.
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Resistencia a la compresion del concreto patron elaborado con cemento Yura tipo I: £¢= 210 kg/cm?, disefio ACI — 211, Slump

=3”-4” alc =0.55 por resistencia.

Tabla 44

Resultados de rotura de briquetas de un concreto patrén f'c=210kg/cm? con cemento portland Yura tipo .

Elemento
Estructural

Cemento Yura
Concreto Patron-M1
Cemento Yura
Concreto Patron-M2
Cemento Yura
Concreto Patron-M3
Cemento Yura
Concreto Patron-M4
Cemento Yura
Concreto Patron-M5
Cemento Yura
Concreto Patron-M6
Cemento Yura
Concreto Patron-M7
Cemento Yura
Concreto Patron-M8
Cemento Yura
Concreto Patron-M9

Medidas (Cm) Fecha Ega g;?g Area Esfgerz Dics)eﬁ Rﬁzii‘:e
H D Moldeo  Rotura Dias (Kg-F) cm?  Kg/Cm? gr% (%)
20.00 10.00 15/07/22  22/07/22 7 17101 78.54 217.74 210 103.69
20.00 10.00 15/07/22  22/07/22 7 17206 78.54  219.08 210 104.32
20.00 10.00 15/07/22  22/07/22 7 17305 78.54 220.34 210 104.92
20.00 10.00 15/07/22  29/07/22 14 21873 7854  278.50 210 132.62
20.00 10.00 15/07/22  29/07/22 14 21802 78.54 277.60 210 132.19
20.00 10.00 15/07/22  29/07/22 14 21710 78.54 276.43 210 131.63
20.00 10.00 15/07/22  12/08/22 28 24062 78.54 306.38 210 145.89
20.00 10.00 15/07/22  12/08/22 28 24029 78.54  305.96 210 145.69
20.00 10.00 15/07/22  12/08/22 28 23905 78.54  304.38 210 144.94

Tipo De
Falla
Cono
Cono
Cono
Cono
Cono
Cono

Columnar

Columnar

Columnar

Resiste
ncia

(Kg/C
m?)

219.05

277.51

305.57

(%)
Promedi
o

104.31

132.15

145.51

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo, de acuerdo a la NTP 339.183.
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Resistencia a compresion de concreto con aditivo superplastificante y cemento Yura tipo I: f'c= 210 kg/cm?, disefio ACI — 211,

Slump =3 -4 | a/c =0.55 por resistencia.

Tabla 45

Resultados de rotura de briquetas para un concreto f'c=210kg/cm? con aditivo superplastificante y cemento portland Yura tipo

Medidas (Cm) Fecha Ed Dial Area  Esfuerzo Disefio Res!ste Tipo Res[ste
N ad Carg ncia ncia (%)
o Elemento Estructural Dia Kol Kol De ——— Promd
H D  Moldeo  Rotura Kg-F  Cm? 9 9 (%) Falla KgiCm? :
S Cm Cm
1 Cemento Y ura- 2000 1000 15/07/22 22/07/22 7 18262 7854 23253 210 11073 Cono

Concreto+Aditivo-M1

Cemento Yura-
2 Concreto+Aditivo-M2 20.00 10.00 15/07/22  22/07/22 7 18675  78.54 237.78 210 113.23 Cono  235.38 112.08

3 Cemento Yura- 2000 1000 15/07/22 22/07/22 7 18521 7854 23582 210 11230  Cono
Concreto+Aditivo-M3

4 Cemento Yura- 2000 1000 1507022 29/07/22 14 22838 7854 29079 210 13847 Cono
Concreto+Aditivo-M4

Cemento Yura-
5 Concreto+Aditivo-M5 20.00 10.00 15/07/22  29/07/22 14 22867 78.54 291.16 210 138.65 Cono  290.87 138.51

Cemento Yura-

6 onoretoradivoms 2000 1000 1507/22  29/07/22 14 22827 7854 29065 210 13841 Cono
7 Cemento Yura- 20.00 10.00 15/07/22 12/08/22 28 26148 7854  332.94 210 15854 Colu
Concreto+Aditivo-M7 mnar

8 Cemento Yura- 2000 1000 15/07/22 12/08/22 28 26055 7854 33175 210  157.98 Corte 33150  157.86
Concreto+Aditivo-M8

Cemento Yura-
9 Concreto+Aditivo-M9 20.00 10.00 15/07/22  12/08/22 28 25902 78.54 329.80 210 157.05 Corte

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo, de acuerdo a la NTP 339.183.
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Resistencia a compresion de concreto patron elaborado con cemento Sol tipo I: fc= 210 kg/cm?, disefio ACI — 211, Slump =3”

—4” [ a/c=0.55 por resistencia.

Tabla 46

Resultados de rotura de briquetas de un concreto patron f'c=210kg/cm? con cemento portland Sol tipo I.

o

9

Elemento
Estructural

Cemento Sol-
Concreto
Patron-M1
Cemento Sol-
Concreto
Patrén-M2
Cemento Sol-
Concreto
Patron-M3
Cemento Sol-
Concreto
Patron-M4
Cemento Sol-
Concreto
Patrén-M5
Cemento Sol-
Concreto
Patron-M6
Cemento Sol-
Concreto
Patron-M7
Cemento Sol-
Concreto
Patrén-M8
Cemento Sol-
Concreto
Patron-M9

Medidas (Cm) Fecha Ed Dial Area Esfuerz D~|se Resistenci
ad Carg 0 fio a
Di Kg/ Kg/

H D Moldeo  Rotura .0 Kg-F Cm? Cr?12 o (%)
20.00 10.00 15/07/22  22/07/22 7 17934 7854 228.35 210 108.74
20.00 10.00 15/07/22  22/07/22 7 17850 7854 227.28 210 108.23
20.00 10.00 15/07/22  22/07/22 7 18000 78.54 229.19 210 109.14
20.00 10.00 15/07/22  29/07/22 14 22023 78.54 280.41 210 133.53
20.00 10.00 15/07/22  29/07/22 14 22184 7854 282.46 210 134.51
20.00 10.00 15/07/22  29/07/22 14 22089 78.54 281.25 210 133.93
20.00 10.00 15/07/22 12/08/22 28 24710 78.54 314.63 210 149.82
20.00 10.00 15/07/22 12/08/22 28 25092 78.54 319.49 210 152.14
20.00 10.00 15/07/22 12/08/22 28 24998 78.54 318.29 210 151.57

Tipo De
Falla

Columnar

Columnar

Corte

Columnar

Columnar

Corte

Cono Y
Corte

Corte

Columnar

Resist

encia

Kg/
Cm?

228.27

281.38

317.47

(%0)
Prome
dio

108.70

133.99

151.18

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo, de acuerdo a la NTP 339.183.
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Resistencia a compresion de concreto con aditivo superplastificante y cemento Sol tipo I: fc= 210 kg/cm?, disefio ACI — 211,
Slump =3 —4”, a/c = 0.55 por resistencia.
Tabla 47

Resultados de rotura de briquetas para un concreto f'c=210 kg/cm? con aditivo superplastificante y cemento portland Sol tipo

) Ed Dial Esfuerz Dise Resiste Resist o
N Medidas (Cm) Fecha ad Carg Area 0 fio ncia TipoDe _ encia (%)
o Elemento Estructural Di Kol K/ Falla Kigl Prome
H D Moldeo Rotura as Kg-F m2 cm? cm? (%) cm? dio

g CememosSolConCrelor 2000 1000 150722 2200722 7 19654 7854 25025 210 11917  Cono
2 Ceme%ifi‘\’/ti‘/’lgcmy’ 2000 1000  15/07/22 22/07/22 7 19463 7854  247.82 210 11801  Cono 24952 118.82
g CememoSobConcretor 440 4000 150722 2200722 7 19673 7854 25049 210 11928  Cono

Aditivo-M3
g  CemenoSol-Concretor 5640 000 1507722 200722 14 24252 7854 30880 210 147.05  Cono

Aditivo-M4
5 ComerioSOLCONCIEOY 2000 1000 1507722 29/07/22 14 24148 7854 30747 210 14641 Cono 30890 1470
6 Cemer};‘;ifi‘\’/tﬁ\(/’lg"”*toJ’ 2000 1000  15/07/22 20/07/22 14 24381 7854 31044 210 14783  Cono
7 CementoSol-Concretor 5500 1000 1507722 12/0822 28 26931 7854 34291 210 16329 oMM

Aditivo-M7 ar
g~ COmeroSOLCONCIEOr 2000 1000 15007722 12/08/22 28 26995 7854 34372 210 16368  Corte 34238 16304
g  CememoSOLCONCIElOr 5000 1000 1507722 12008222 28 26743 7854 34051 210 16215  Corte

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo, de acuerdo a la NTP 339.183.
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Resistencia a compresion de concreto patrén elaborado con cemento Apu tipo GU: fc= 210 kg/cm?, disefio ACI — 211, Slump

=3"—-4" ,a/c=0.55 por resistencia.

Tabla 48

Resultados de rotura de brigquetas de un concreto patron f'c=210kg/cm? con cemento portland Apu tipo GU.

o

Elemento Estructural

Cemento Apu-Concreto
Patrén-M1
Cemento Apu-Concreto
Patron-M2
Cemento Apu-Concreto
Patrén-M3
Cemento Apu-Concreto
Patrén-M4
Cemento Apu-Concreto
Patrén-M5
Cemento Apu-Concreto
Patrén-M6
Cemento Apu-Concreto
Patrén-M7
Cemento Apu-Concreto
Patrén-M8
Cemento Apu-Concreto
Patron-M9

M(eéiri:)as Fecha Edda CI:D;?:; Area Esfgerz Digeﬁ Resi;tenci

H D Moldeo Rotura  Dias Kg-F Cm? gn% gn% (%)
20.00 10.00  15/07/22 22/07/22 7 17052 7854  217.12 210 103.39
20.00 10.00 15/07022  22/07/22 7 16800 7854 213.91 210 101.86
20.00 10.00 15/07/22 22/07/22 7 16844 7854 21447 210 102.13
20.00 10.00 15/07/22 29/07/22 14 19832 78.54  252.52 210 120.25
20.00 10.00 15/07/22 29/07/22 14 19906 78.54  253.46 210 120.69
20.00 10.00 15/07/22 29/07/22 14 19996 78.54  254.60 210 121.24
20.00 10.00 15/07/22 12/08/22 28 21223 78.54  270.23 210 128.68
20.00 10.00 15/07/22 12/08/22 28 20893 78.54  266.03 210 126.68
20.00 10.00 15/07/22 12/08/22 28 21110 7854  268.79 210 127.99

Tipo De
Falla

Column
ar
Column
ar

Corte

Column
ar

Corte
Corte
Corte
Corte

Corte

Resiste

ncia

Ko/
Cm?

215.17

253.53

268.35

%Pro
medio

102.46

120.73

127.78

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo, de acuerdo a la NTP 339.183.
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Resistencia a compresion de concreto con aditivo superplastificante y cemento Apu tipo GU: fc= 210 kg/cm?, disefio ACI —

211, Slump =3 —4”, a/c = 0.55 por resistencia.

Tabla 49

Resultados de rotura de briquetas para un concreto f'¢c=210 kg/cm? con aditivo superplastificante y cemento portland Apu tipo

GU.
. Dial - . . Resiste
Medidas (Cm) Fecha Edad Area  Esfuerzo Disefio  Resistencia . - (%)
N Carg Tipo De ncia
A Elemento Estructural Ko/ Ko/ Falla K—g/ Prome
H D Moldeo Rotura  Dias Kg-F Cm? cm? cm? (%) cm? dio

1 Cemento Apu-Concreto )6y 1009 1507722 2200722 7 16372 7854 20846 210 99.27 Cono

+Aditivo-M1
p  Cemento Apu-Concreto o444 109 15007722 22/07/22 7 16486 7854 20991 210 9096  COMOY 50811 9910

+Aditivo-M2 Corte
3 Cemento Apu-Concreto o444 1000 15007/22 22007022 7 16175 7854 20595 210 98.07 Cono

+Aditivo-M3
4 Cemento Apu-Concreto .44y 1009 1507722 20/07/22 14 20607 7854 26238 210 12494  Column

+Aditivo-M4 ar

Cemento Apu-Concreto Column

5 +Aditivo-M5 20.00 10.00  15/07/22 29/07/22 14 20407 7854  259.84 210 123.73 ar 26022 123.91
g  Cemento Apu-Concreto  on64 1900 150722 200722 14 20296 7854 25842 210 12306  column

+Aditivo-M6 ar
7 Cemento Apu-Concreto  ,,64 1900  1507/22  12/08/22 28 21746 7854 27689 210 13185 Corte

+Aditivo-M7

Cemento Apu-Concreto Column

8 e 2000 1000 15/07/22  12/08/22 28 21992 7854 280.02 210 133.34 o 27842 13258
g  Cemento Apu-Concreto  on64 1900 150722 120822 28 21861 7854 27835 210 13255  column

+Aditivo-M9 ar

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo, de acuerdo a la NTP 339.183.
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4.1.5.14. Promedios de resistencia en el concreto patrén y en los concretos con
aditivo superplastificante, elaborados con diferentes tipos de cementos portland por
el método ACI - 211.

A continuacién, mostramos los promedios de los resultados que se pudo obtener en
laboratorio y que permitieron entender de mejor manera los resultados buscados.

Tabla 50

Promedios de resistencia en concretos patrones elaborados con diferentes cementos

portland.
Resistencia a compresion, promedio f'c (kg/cm?)
en dias
7 14 28
Yura tipo | 219.05 277.51 305.57
Sol tipo | 228.27 281.38 317.47
Apu tipo GU 215.17 253.53 268.35

Nota: Muestra de las resistencias a diferentes edades
Tabla 51
Promedios de resistencia en concretos con aditivo superplastificante elaborados con

diferentes cementos portland.

Resistencia a compresion, promedio f'¢ (kg/cm?)

en dias
7 14 28
Yura tipo | + aditivo superplastificante 235.38  290.87 331.50
Sol tipo | + aditivo superplastificante 249.52  308.90 342.38
Apu tipo GU + aditivo superplastificante 208.11  260.22 278.42

Nota: Muestra de las resistencias a diferentes edades.
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4.2. Discusion de resultados
Seguidamente, se muestra los graficos de los resultados promedios de los concretos
trabajados y la resistencia alcanzada a edades de 7, 14 y 28 dias. Para la cual se busco la
uniformidad del valor de los estdndares establecidos, que se tuvieron en los concretos
elaborados con diferentes cementos portland y el uso de aditivo superplastificante, en las
cuales realizamos los analisis comparativos respectivos de acuerdo a nuestra investigacion.
4.2.1. Discusion y anélisis comparativo de la resistencia a la compresion del concreto patron
frente al concreto con aditivo superplastificante.
4.2.1.1. Prueba de resistencia f'c= 210 kg/cm? a los 7 dias.
Tabla 52

Analisis de resistencia de los concretos y su variacién porcentual.

Concreto con: 7 dias % variacion

Yura tipo | 219.05 104.31

Sol tipo | 228.27 108.7

Apu tipo GU 215.17 102.46

Yura tipo | + aditivo 235,38 112.08
superplastificante ' '

Sol tipo | + aditivo 249 52 118.82
superplastificante ' '

Apu tipo GU + aditivo 208.11 991

superplastificante

Nota: Muestra de resultados de la resistencia a compresion a los 7 dias.
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Figura 38

Resistencias de un concreto patrén y concreto con aditivo superplastificante a los 7 dias.

Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm? con y sin aditivo
superplastificante para los cementos Yura, Sol y Apu.

£ 260 249.52
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Nota: El grafico nos permite diferencias los resultados de mejor manera.

De la figura se observa que en el concreto sin aditivo o de control elaborados con los
cementos Yura y Sol de tipo | tienen resistencias de 219.05 kg/cm? y 228.27 kg/cm?
respectivamente, con porcentajes alcanzados de 104.31% y 108.70% respectivamente,
estos resultados son superiores a los resultados del cemento Apu tipo GU que tiene una
resistencia de 215.17 kg/cm? y con un porcentaje de 102.46% de las resistencias
especificadas f’c.

También podemos observar que en cuanto a los concretos con aditivo superplastificantes,
los cementos Yura y Sol de tipo | tienen resistencias de 235.38 kg/cm? y 249.52 kg/cm?
respectivamente, con porcentajes alcanzados de 112.08% y 118.82 % respectivamente,
estos resultados son superiores a los resultados del cemento Apu tipo GU que tiene una
resistencia de 208.11 kg/cm? y con un porcentaje de 99.10% de las resistencias

especificadas f’c.
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Estos resultados coinciden con los encontrados por Aragon (2021) quien indica que el
concreto elaborado con cemento Yura tipo | sin aditivo obtuvo una resistencia de 317
kg/cm? a los 7 dias, superando ampliamente el disefio requerido del concreto y también a
los resultados del presente trabajo.

Por su parte, Bernal (2017) indica que un concreto sin aditivo elaborado con cemento sol
tipo | cuya resistencia a los 7 dias es de 215.72 kg/cm? la cual es muy similar a la resistencia
encontrada en esta investigacion cuando se realiz6 las prueba de resistencia de un concreto
sin aditivo superplastificante, a su vez menciona que un concreto elaborado con un aditivo
superplastificante alcanza una resistencia de 232.93 kg/cm? a los 7 dias, la cual también es
muy similar a la resistencia encontrada en esta investigacion al realizar las pruebas de
resistencia del concreto con un aditivo superplastificante.

4.2.1.2. Prueba de resistencia f'c= 210 kg/cm? a los 14 dias

Tabla 53

Analisis de resistencia de los concretos y su variacién porcentual.

Concreto con: 14 dias % variacion
Yura tipo | 277.51 132.15
Sol tipo | 281.38 133.99
Apu tipo GU 253.53 120.73
Yuratipo | +
Aditivo superplastificante 290.87 138.51
Sol tipo | + 308.9 147.1

Aditivo superplastificante

Apu tipo GU + aditivo superplastificante 260.22 123.91

Nota: Muestra de resultados de la resistencia a compresion a los 14 dias

119



Figura 39

Resistencias de un concreto patron y concreto con aditivo superplastificante a los 14

Concreto patrén y concreto con aditivo supeplastificante

dias.
Resistencia de un concreto f'c= 210 kg/cm?2con y sin aditivo superplastificante
para los cementos Yura, Sol y Apu.
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Nota: El gréafico nos permite diferencias los resultados de mejor manera.

De la figura se observa que en el concreto sin aditivo o de control, los cementos Yura y Sol
de tipo | tienen resistencias de 277.51 kg/cm? y 281.38 kg/cm? respectivamente, con
porcentajes alcanzados de 132.15% y 133.99% respectivamente, estos resultados son
superiores a los resultados del cemento Apu tipo GU que tiene una resistencia de 253.53
kg/cm? y con un porcentaje de 120.73% de las resistencias especificadas fc.

También podemos observar que en cuanto los concretos con aditivo superplastificantes, los
cementos yura y sol tipo | tienen resistencias de 290.87 kg/cm? y 308.90 kg/cm?
respectivamente, con porcentajes alcanzados de 138.51% y 147.10 % respectivamente
estos resultados son superiores a los resultados del cemento Apu tipo GU que tiene una
resistencia de 260.22 kg/cm? y con un porcentaje de 123.91% de las resistencias

especificadas f’c.
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Los resultados encontrados concuerdan con lo encontrado por Aragon (2021) quien indica
que el concreto elaborado con cemento yura tipo | sin aditivo obtuvo una resistencia de 383
kg/cm? a los 14 dias, superando ampliamente el disefio requerido del concreto y a los
resultados de este trabajo de investigacion.

Por su parte, Bernal (2017) indica que un concreto sin aditivo elaborado con cemento Sol
tipo | cuya resistencia a los 14 dias es de 260.95 kg/cm? la cual es menor a la resistencia
encontrada en esta investigacion, a su vez menciona que un concreto elaborado con un
aditivo superplastificante alcanza una resistencia de 279.28 kg/cm? a los 14 dias, la cual
también es menor a la resistencia encontrada en esta investigacion al realizar la prueba de
resistencia de un concreto con aditivo superplastificante.

4.2.1.3. Prueba de resistencia f'c= 210 kg/cm? a los 28 dias

Tabla 54

Analisis de resistencia de los concretos y su variacién porcentual.

Concreto con: 28 dias % variacion
Yura tipo | 305.57 14551
Sol tipo | 317.47 151.18
Apu tipo GU 268.35 127.78

Yura tipo | + aditivo

» 3315 157.86
superplastificante
Sol tipo | -|_-_ad|t|vo 34238 163.04
superplastificante
Apu tipo GU + ditivo 278.42 132.58

superplastificante

Nota: Muestra de resultados de la resistencia a compresion a los 28 dias.
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Figura 40
Resistencias de un concreto patron y concreto con aditivo superplastificante a los 28

dias.

Resistencia de un concreto f'c= 210 kg/cm? con y sin aditivo superplastificante
para los cementos Yura, Sol y Apu.
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Nota: El gréafico nos permite diferencias los resultados de mejor manera.

De la figura se observa que en el concreto sin aditivo o de control, los cementos Yura y Sol
tipo | tienen resistencias de 305.57 kg/cm? y 317.47 kg/cm? respectivamente, con
porcentajes alcanzados de 145.51% y 151.18% respectivamente estos resultados son
superiores a los resultados del cemento Apu tipo GU que tiene una resistencia de 268.35
kg/cm? y con un porcentaje de 127.78% de las resistencias especificadas fc.

También podemos observar que en cuanto a los concretos con aditivo superplastificantes,
los cementos Yura y Sol de tipo I tienen resistencias de 331.50 kg/cm? y 342.38 kg/cm?
respectivamente, con porcentajes alcanzados de 157.86% y 163.04 % respectivamente
estos resultados son superiores a los resultados del cemento Apu tipo GU que tiene una
resistencia de 278.42 kg/cm? y con un porcentaje de 132.58% de las resistencias

especificadas f’c.
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4.2.2.

Estos resultados tiene una relacion con lo encontrado por Aragén (2021) quien indica que
los concretos elaborados con cemento Yura tipo | sin aditivo tienen una resistencia de 402
kg/cm? a los 28 dias superando ampliamente el disefio requerido del concreto y a los
resultados de este trabajo de investigacion.

Por su parte, Bernal (2017) indican que un concreto sin aditivo elaborado con cemento sol
tipo | cuya resistencia a los 28 dias es de 314.80 kg/cm? la cual es menor a la resistencia
encontrada en esta investigacion, a su vez menciona que un concreto elaborado con un
aditivo superplastificante alcanza una resistencia de 331.07 kg/cm? a los 28 dias, la cual
también es menor a la resistencia encontrada en esta investigacion al elaborar un concreto
con aditivo superplastificante.

Discusion y andlisis comparativo de la resistencia a compresion de un concreto
elaborado con aditivo superplastificante.

Tabla 55

Comparacion de resultados de los promedios de las resistencias de los concretos

elaborados con aditivos superplastificante y diferentes cementos portland.

% 14 % 28 %

Concreto con: 7 dias o, . o, , o
variacion dias variacién dias  variacion

Yura tipo | + aditivo
Superplastificante 235.38 112.08 290.87 138.51 3315 157.86

Sol tipo | + aditivo
Superplastificante 249.52 118.82 308.9 147.1 342.38 163.04

Apu tipo GU + aditivo

L 208.11 99.1 260.22 123.91 278.42 132.58
superplastificante

Nota: La tabla nos muestra las resistencias y sus valores porcentuales de variacion.
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resistencia a compresion f'c (kg/cm?)

Figura 41
Comparacion de resistencias de un concreto con aditivo superplastificante a los 7, 14 y

28 dias.

Resistencia del concreto f'c= 210 kg/cm? con aditivo superplastificante y
cementos Yura, Sol y Apu.
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Nota: El gréafico permite analizar los resultados a diferentes edades

En cuanto al uso de un aditivo superplastificante en la elaboracién de un concreto, se tiene
los resultados de resistencia a compresion, para el cual realizamos el andlisis respectivo a
una edad de 28 dias donde el concreto alcanza un porcentaje 6ptimo de resistencia.

De la figura se observa que en el concreto con aditivo superplastificante con cemento Sol
tipo | es el que tiene una mejor resistencia llegando a los 342.38 kg/cm? con un porcentaje
de incidencia de 163.04% de la resistencia especificada f’c, por otro lado se observa que
en el concreto con aditivo superplastificante y con cemento Yuratipo | tiene una resistencia
de 331.5 kg/cm? con un porcentaje de incidencia de 157.86% de la resistencia especificada
f’c, finalmente el concreto elaborado con aditivo y superplastificante con el cemento Apu
tipo GU es la que tiene una menor resistencia de 278.42 kg/cm? con porcentaje de
incidencia de 132.58%, en los tres casos se alcanza las resistencias requeridas de acuerdo

al disefio a los 28 dias, haciendo uso del aditivo superplastificante con sus respectivas
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Resistencia a compresion f'c (kg/cm?)

caracteristicas favorables, como son la reduccién de agua y la reduccion de cantidad de
cemento de acuerdo al disefio de la mezcla.

Figura 42

Variacion de resistencia del concreto en el tiempo.

Variacion de resistencia de un concreto f'c=210 kg/cm? con aditivo
superplastificante y cementos Yura, Sol y Apu.
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Nota: La grafica permite apreciar el desarrollo de la resistencia de los concretos en el tiempo, para los

diferentes cementos portland.

La grafica muestra la curva de resistencia en el tiempo, de la cual podemos mencionar que
de acuerdo a lo encontrado se tiene que, de los concretos elaborados con aditivo
superplastificante y cementos portland, el que mejor comportamiento tiene es el que esta
elaborado con cemento Sol a diferencia del concreto elaborado con el cemento Yura, y
Apu, a su vez se puede apreciar que los concretos elaborados con aditivos
superplastidicante y cementos portland tipo | tienen un mejor comportamiento en su
resistencia frente a un concreto elaborado con un cemento portland tipo GU, comparados

a los 28 dias.
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4.3. Prueba de hipotesis
4.3.1. Validacion de hipotesis
Realizamos pruebas de hipdtesis para poder diferenciar entre las medias de dos
poblaciones, ya que las muestras independientes son pequefias, utilizando la distribucion
de "t student”, puesto que se trata de medias de poblaciones pequefias (menos de 30).
Para probar la hipétesis, se empled el procedimiento siguiente.
1) Se establecieron tanto la hipotesis alternativa como la nula.
2) Se eligio el nivel de significacion de las pruebas.
3) Se hall6 los estadisticos de las pruebas.
4) Formulamos una regla que permita la toma de decisiones.
5) Se eligié una muestra y se concluye si se acepta o no la hipétesis nula.
Para los calculos manejaremos los simbolos mas usados y que se pueden encontrar en
diferentes bibliografias para el manejo estadistico, los cuales son: x, ¥ para mencionar los
promedios o0 medias.
Parametros estadisticos para la prueba de hipoétesis especifica, resistencia del
concreto elaborado con cemento portland Yura tipo | y aditivo superplastificante a
los 28 dias.
Tabla 56

Parametros estadisticos, cemento portland Yura tipo | + aditivo superplastificante.

MUESTRAS X  X-X (X-X)

Cemento Yura - tipo | - concreto+aditivo-m1 332936 1439  2.070
Cemento Yura-tipo I - concreto+aditivo-m2  331.752 0.255  0.065
Cemento Yura-tipo | - concreto+aditivo-m3  329.804 -1.693  2.868

Nota: Los valores mostrados son necesarios para encontrar los parametros estadisticos

De donde obtenemaos los siguientes resultados:
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n=3

2. X =994.493

X = 331.498

Y(X — %)% =5.003

o = 1.582

V=0477%

Estos resultados analizados con la tabla N° 18 (valores estandar para el control de un

concreto f'c < MPa del ACI 214), la desviacion estandar en este grupo se clasifica como:
“EXCELENTE” teniendo a ¢ = 1.582. y debiendo ser o < 14.30

También el coeficiente de variacion lo podemos clasificar como: “EXCELENTE” teniendo
a V=0.477% vy debiendo ser V <2%

Con estos resultados, podemos mencionar que, teniendo en cuenta los parametros de
control del ACI 214 cumple con la categoria de “excelente” y ” excelente” en los
parametros estadisticos, teniendo un grado de dispersiébn minimo, que se comprueba
mediante la desviacion estandar y el coeficiente de variacion en las pruebas realizadas.
Parametros estadisticos para la prueba de hipoétesis especifica, resistencia del
concreto elaborado con cemento portland Sol tipo | y aditivo superplastificante a los
28 dias.

Tabla 57

Parametros estadisticos, cemento portland Sol tipo | + aditivo superplastificante.

MUESTRAS X X-Xx (X-Xx)?
Cemento Sol- tipo I-concreto+aditivo-m1 342.906 0.526  0.277
Cemento Sol-tipo I-concreto+aditivo-m2  343.721 1.341  1.799
Cemento Sol-tipo I-concreto+aditivo-m3 340.512 -1.867  3.487

Nota: Los valores mostrados son necesarios para encontrar los pardmetros estadisticos.

De donde obtenemos los siguientes resultados:
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. n=3

o 2. X =1027.140

o X = 342.380

o Y (X —x)?=5.563
o o =1.668

o V = 0.487

Estos resultados analizados con la tabla (valores estandar para el control de un concreto f'c
< MPa del ACI 214), la desviacion estandar en este grupo se clasifica como:
“EXCELENTE” teniendo a ¢ = 1.668. y debiendo ser o < 14.30

Y su coeficiente variacion lo podemos clasificar como: “EXCELENTE” teniendo a V =
0.487% y debiendo ser V <2%

Con estos resultados podemos mencionar que teniendo en cuenta los parametros de control
del ACI 214 cumplen con las categorias de “excelente” y ” excelente” en los pardmetros
estadisticos, teniendo un grado de dispersion minimo, que se comprueba mediante la
desviacidn estandar y el coeficiente de variacion en las pruebas realizadas.

Parametros estadisticos para la prueba de hipdétesis especifica, resistencia del
concreto elaborado con cemento portland Apu tipo GU y aditivo superplastificante a
los 28 dias.

Tabla 58

Parametros estadisticos, cemento portland Apu tipo GU + aditivo superplastificante.

MUESTRAS X X-Xx (X-Xx)?
Cemento Apu-tipo Gu-concreto+aditivo-ml 276.887 -1.532  2.348
Cemento Apu-tipo Gu-concreto+aditivo-m2 280.019 1.600  2.560
Cemento Apu-tipo Gu-concreto+aditivo-m3 278.351 -0.068  0.005

Nota: Los valores mostrados son necesarios para encontrar los parametros estadisticos

De donde obtenemos los siguientes resultados:

128



4.3.2.

e n=3

e )X =2835.26

o X =27842

e Y(X—x)%=4912

e 0 =1.567

e IV =0.563
Estos resultados analizados con la tabla (valores estandar de control para un concreto f'c <
MPa del ACI 214), la desviacion estandar para este grupo se clasifica como:
“EXCELENTE” teniendo a ¢ = 1.567. y debiendo ser o < 14.30
Su coeficiente variacion lo podemos clasificar como: “EXCELENTE” teniendo a V =
0.563
% y debiendo ser V <2%
Con estos resultados, podemos mencionar que de acuerdo a los parametros de control del
ACI 214 cumple con las categorias de “excelente” y ” excelente” en los parametros
estadisticos, teniendo un grado de dispersion minimo, que se comprueba mediante la
desviacién estandar y el coeficiente de variacion en las pruebas realizadas.
Prueba de la hipdtesis: “La marca y tipo de cemento influye significativamente en la
resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?, elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes tipos de cementos portland, en la ciudad de Abancay”.
Para poder comparar y analizar los promedios de las resistencias a compresion evaluados
a los 28 dias, tuvimos que agrupar los resultados de los concretos que fueron elaborados de

acuerdo a la marca y tipo de cemento para su analisis respectivo.
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Comparacion de resistencias de un concreto con cementos portland Yuray Sol tipo |

+ aditivo superplastificante.

Tabla 59
Resumen de los parametros estadisticos de resistencia a compresion de concretos

elaborados con cementos portland tipo | + aditivo superplastificante

Grupo 1 Grupo 2
Descripcion concreto con YURA tipo | concreto con SOL tipo |
+ A.superplastificante + A.superplastificante
NUmero de muestras 3 3
Media 331.498 342.380
Desviacion estandar 1.582 1.668

Nota: Pardmetros estadisticos por marca y tipo de cemento.

a) Formulacién de la Hipdtesis
Ho: La marca y tipo de cemento no influye significativamente en la resistencia
a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?, elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de Abancay.
Hipdtesis Nula Ho: x = ¥
Hi: La marcay tipo de cemento influye significativamente en la resistencia a
compresion del concreto fc = 210 kg/cm?, elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de Abancay.
Hipotesis Alternativa Hi: X # y
X ; o1: media y desviacion estandar de un concreto elaborado con cemento Yura tipo |

+ aditivo superplastificante.

y; o2: mediay desviacion estandar de un concreto elaborado con cemento Sol tipo | +
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aditivo superplastificante.
b) Nivel de significacion
El nivel de significacion es a = 0,05 con un intervalo de confianza del 95%.
c) Eleccion del Estadistico de Prueba
Se emplea la "prueba t de Student" como prueba estadistica porque el estudio
es de tipo longitudinal y evalla la resistencia de los concretos a través del

tiempo en dos grupos con variables aleatorias numéricas.

s = (ny — Dot + (np — Doy
P ny+ ny, —2

Los grados de libertad se calculan: gl = ny + n, —2=3+3-2=4

Reemplazando los valores obtenidos en la tabla anterior, obtuvimos:

= 1.63

(3 —1)(1.582)% + (3 — 1)(1.668)*
S, = 7

El estadistico se calculé mediante la siguiente formula matematica:

y— % 342.380 — 331.498
t, = = =8.176

S, (nil+ n—12) 1.63 (%-i- %)

Obtenemos “t - tabular” y por medio de la tabla estadistica de distribucion “t”, para ello
planteamos que: 1- a = 0.95, dos colas (a/2), si 0=0.05 entonces a/2 =0.05/2=0.025,

teniendo en cuenta los grados de libertad que es: gl = 4

Contrastando valores con la figura N°12, se obtiene el valor de “t” entonces, t =2.776
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Figura 43
Diagrama bilateral para la contrastacion de hipotesis del concreto elaborado con
cemento portland Yura tipo | y cemento portland sol tipo | mas aditivo

superplastificante

-taf2=-2776

|~ Regién de rechaze ~~———— Regién de aoeptamén Reglon de rechazo —|
(a/2 = 2.5%) (a/2 = 2.5%)

Nota: Muestra de valores calculados para la toma de decisiones

d) Reglasy toma de decisiones
Ya que |tp| > |t|, se puede apreciar que “tp” no pertenece <-2.776; 2.776 >, por lo tanto,
rechazamos la hipétesis NulaHo: x = y
Esto indica una significativa diferencia, en consecuencia: Se aceptd la hipotesis

AlternativaHi: x # y

e) Conclusiones
“Rechazamos Ho”

Porque (t < tp) y 2.776 < 8.176 concluimos que existe una alta diferencia significativa, por
lo que podemos evidenciar lo suficiente para concluir que la marca y tipo de cemento

influye significativamente en la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?,
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elaborados con aditivo superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de
Abancay.
Comparacioén de resistencias de un concreto con cementos portland Apu tipo GU y

Yura tipo | + aditivo superplastificante.

Tabla 60
Resumen de los parametros estadisticos de los concretos con cementos portland Apu tipo

GU y Yura tipo | + aditivo superplastificante

Grupo 1 Grupo 2
Descripcion concreto con APU tipo GU  concreto con YURA tipo |
+ A.superplastificante + A.superplastificante
NUmero de muestras 3 3
Media 278.419 331.498
Desviacion estandar 1.567 1.582

Nota: Pardmetros estadisticos por marca y tipo de cemento.

a) Formulacion de la Hipotesis

Ho: La marcay tipo de cemento no influye significativamente en la resistencia
a compresion del concreto fc = 210 kg/cm?, elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de Abancay.
Hipdtesis Nula Ho: x = ¥

Hi: La marcay tipo de cemento influye significativamente en la resistencia a
compresion del concreto f¢c = 210 kg/cm?, elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de Abancay.

Hipotesis Alternativa Hi: X # y
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b)

x ; o1 media y desviacion estandar de un concreto elaborado con cemento Apu tipo
GU + aditivo superplastificante.

y ; o2: media y desviacion estandar de un concreto elaborado con cemento Yura tipo |
+ aditivo superplastificante.

Nivel de significancia

El nivel de significacion es o = 0,05 con un intervalo de confianza del 95%.

Eleccion del Estadistico de Prueba

Se empleard la "prueba t de Student" como prueba estadistica porque el

estudio es de tipo longitudinal y evalUa la resistencia de los concretos a través

del tiempo en dos grupos con variables aleatorias numéricas.

s = (ny — Dot + (np — Doy
P ny+ ny, —2

Los grados de libertad se calculan: gl = ny + n, —2=3+3-2=4

Reemplazando los valores obtenidos en la tabla anterior, obtuvimos:

_ 2 _ 2
Sp=\/(3 1)(1.567) :(3 1)(1.582) .

El estadistico se calculé mediante la siguiente formula matematica:

_ y—x _ 331498 — 278419
v 157)G+3)

Obtenemos “t - tabular” y por medio de la tabla estadistica de distribucion “t”, para

= 41.407

ello planteamos que: 1-o = 0.95, dos colas (0/2), si a=0.05 entonces o/2

=0.05/2=0.025, teniendo en cuenta los grados de libertad que es: gl = 4
Contrastando valores con la figura N°12, se obtiene ¢l valor de “t” entonces, t =2.776
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Figura 44
Diagrama bilateral para la contrastacion de hipotesis concreto con cemento portland

Apu tipo GU y cemento portland Yura tipo | mas aditivo superplastificante.

-ta/l2=-2776

= Raglén de rechazo ~|+———— Regién de aceptacion —~|{= Regisn de rechazo —|

(a2 =2.5%) (a/2 = 2.5%)

Nota: muestra de valores calculados para la toma de decisiones

d) Reglas y toma de decisiones
Ya que [tp| > |t|, se puede apreciar que “tp” no pertenece < -2.776; 2.776 >, por lo tanto,
rechazamos la hipétesis NulaHo: x = y
Esto indica que, existe una significativa diferencia, en consecuencia: Se acepto la hipétesis
alternativaHi: x # y

e) Conclusiones
“rechazamos Ho”

Por qué (t < tp) y 2.776 < 41.407 concluimos que existe una alta diferencia significativa,
por lo que podemos evidenciar lo suficiente para concluir que la marca y tipo de cemento
influye significativamente en la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?,
elaborados con aditivo superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de

Abancay.
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Comparacioén de resistencias de un concreto con cementos portland Apu tipo GU y

Sol tipo I + aditivo superplastificante.

Tabla 61
Resumen de los parametros estadisticos de los concretos con cemento Apu tipo GU y Sol

tipo | + aditivo superplastificante.

Grupo 1 Grupo 2
Descripcién concreto con APU tipo GU  concreto con SOL tipo |
+ A.superplastificante + A.superplastificante
NUmero de muestras 3 3
Media 278.419 342.380
desviacion estandar 1.567 1.668

Nota: Parametros estadisticos por marca y tipo de cemento.

a) Formulacion de la Hipdtesis
Ho: Lamarcay tipo de cemento no influye significativamente en la resistencia
a compresion del concreto fc = 210 kg/cm?, elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de Abancay.
Hipdtesis Nula Ho: x = ¥
Hi: La marca y tipo de cemento influye significativamente en la resistencia a
compresion del concreto fc = 210 kg/cm?, elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de Abancay.
Hipotesis Alternativa Hi: x # y
x ; o1: media y desviacion estandar de un concreto elaborado con cemento Apu tipo
GU + aditivo superplastificante.
y ; o2: mediay desviacion estandar de un concreto elaborado con cemento Sol tipo |

+ aditivo superplastificante.
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b) Nivel de significancia
El nivel de significacion es a. = 0,05 con un intervalo de confianza del 95%.
c) Eleccién del Estadistico de Prueba
Se empleard la "prueba t de Student" como prueba estadistica porque el
estudio es de tipo longitudinal y evalUa la resistencia de los concretos a través

del tiempo en dos grupos con variables aleatorias numericas.

s — (n1—1)0'12+ (n2—1)0'22
P ny+ n, — 2

Los grados de libertad se calculan: gl = ny + n, —2=3+3-2=4

Reemplazando los valores obtenidos en la tabla anterior, obtuvimos:

1.62

_‘J(S——])(LS67)2+-(3——1)(1668)2 B
P 4 -

El estadistico se calculé mediante la siguiente formula matematica:

342.380 — 278.419

t, = y_ ¥
S, /(nll+ n—12) 1.62 /(%+ %)

Obtenemos “t - tabular” y por medio de la tabla estadistica de distribucion “t”, para

ello planteamos que: 1- o = 0.95, dos colas (o/2), si a=0.05 entonces /2

=0.05/2=0.025, teniendo en cuenta los grados de libertad que es: gl = 4

Contrastando valores con la figura N°12, se obtiene el valor de “t” entonces, t =2.776
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Figura 45
Diagrama bilateral para la contrastacion de hipétesis concreto con cemento portland

Apu tipo GU y cemento portland sol tipo | més aditivo superplastificante.

-ta2=-2776

= Regién de rechazo -~l=——— Region de aceptacmn Region de rechazo —|
(a2 = 2.5%) (/2 = 2.5%)

Nota: Muestra de valores calculados para la toma de decisiones

d) Reglasy toma de decisiones
Ya que [tp| > |t|, se puede apreciar que “tp” no pertenece < -2.776; 2.776 >, por lo tanto,
rechazamos la hipotesis NulaHo: x = y
Esto indica que, existe una significativa diferencia, en consecuencia: Se acepto la hipotesis
alternativaHi: x # y

e) Conclusiones
“Rechazamos Ho”

Por qué (t < tp) y 2.776 < 48.355 concluimos que existe una alta diferencia significativa,
por lo que podemos evidenciar lo suficiente para concluir que la marca y tipo de cemento
influye significativamente en la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?,
elaborados con aditivo superplastificante y diferentes cementos portland, en la ciudad de

Abancay.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Para el objetivo principal:
Segun el objetivo principal, determinar las diferencias en la resistencia a compresion del
concreto f'c = 210 kg/cm? elaborados con aditivo superplastificante y diferentes cementos
portland, en la ciudad de Abancay, en la pagina 117 del presente trabajo encontramos la
tabla N° 51 donde se muestran los resultados que se obtuvieron, asi tenemos que:
Tabla 51
Promedios de resistencia en concretos con aditivo superplastificante elaborados con

diferentes cementos portland.

Resistencia a la compresion promedio f'c (kg/cm?)
en dias

7 14 28
Yura tipo | + aditivo superplastificante 235.38 290.87 331.50
Sol tipo | + aditivo superplastificante 249.52 308.90 342.38

Apu tipo GU + aditivo superplastificante 208.11 260.22  278.42

Nota: Muestra de las resistencias a diferentes edades.

Donde se pudo apreciar las diferencias existentes en las resistencias de los concretos
estudiados, también se puede mencionar que en el dia 28, donde los concretos alcanzan una
Optima resistencia, el concreto elaborado con cemento Sol tipo | y aditivo
superplastificante, tuvo una mayor resistencia llegando a los 342.38 kg/cm?, por otro lado,
se observa que en el concreto con aditivo superplastificante y con cemento Yura tipo I tiene
una resistencia de 331.5 kg/cm?, finalmente el concreto elaborado con aditivo y

superplastificante con el cemento Apu tipo GU es la que tiene una menor resistencia con
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278.42 kg/cm?, de donde podemos mencionar que los concretos analizados cumplen con
las resistencias especificadas en el disefio de mezcla, manteniendo ciertas diferencias.

Por lo tanto, se ha determinado las diferencias que existen en la resistencia a compresion
del concreto f'c = 210 kg/cm? elaborados con aditivo superplastificante y diferentes
cementos portland, en la ciudad de Abancay

Para el objetivo especifico “a”:

Segun el primer objetivo especifico, se analizo la influencia de la marca y tipo de cemento
en la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? elaborados con aditivo
superplastificante y diferentes cementos portland en la ciudad de Abancay, en donde se
pudo apreciar las diferentes caracteristicas del concreto en su estado fresco y endurecido.
Asi, por ejemplo, en la tabla N° 40 (pag.104) se observé que la temperatura aumenta con
el uso de aditivo superplastificante con respecto al concreto de control, en la tabla N°42
(pag.106) el contenido de aire en el concreto aumenta con el uso de aditivo
superplastificante con respecto al concreto de control, asi mismo en la tabla N° 43
(pag.107) se observé que el asentamiento aumenta con el uso de aditivo superplastificante
con respecto al concreto de control mejorando la trabajabilidad del concreto al ser
elaborado con las diferentes marcas y tipos de cemento. Con todas estas caracteristicas se
pudo ver que el concreto mejora su resistencia a compresion especificada en el disefio y en

el concreto de control, tal como se evidencia en las tablas N° 50 y N° 51 en la pagina 116:
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Tabla 50
Promedios de resistencia en concretos patrones elaborados con diferentes cementos

portland.

Resistencia A La Compresién Promedio f'c (Kg/Cm?)

En Dias
7 14 28
Yuratipo | 219.05 277.51 305.57
Sol tipo | 228.27 281.38 317.47
Apu tipo GU 215.17 253.53 268.35

Nota: Muestra de las resistencias a diferentes edades.
Tabla 51
Promedios de resistencia en concretos con aditivo superplastificante elaborados con

diferentes cementos portland.

Resistencia a la compresion promedio f'c (kg/cm?)
en dias

7 14 28
Yura tipo | + aditivo superplastificante 235.38 290.87 331.50
Sol tipo | + aditivo superplastificante 249.52 308.90 342.38

Apu tipo GU + aditivo superplastificante 208.11 260.22  278.42

Nota: Muestra de las resistencias a diferentes edades.

Donde se pudo apreciar la influencia que tienen las diferentes caracteristicas encontradas

de acuerdo a la marca y tipo de cemento en las resistencias de los concretos estudiados,

también, se puede mencionar que en el dia 28, donde el concreto alcanz6 una Optima

resistencia, el concreto elaborado con cemento Sol tipo | y aditivo superplastificante, tuvo

una mayor resistencia llegando a los 342.38 kg/cm? teniendo un porcentaje de incidencia

de 163.04% de la resistencia especificada f’c en el estudio, por otro lado, se observa que
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en el concreto con aditivo superplastificante y con cemento Yura tipo | tiene una resistencia
de 331.5 kg/cm?teniendo un porcentaje de incidencia de 157.86% de la resistencia que fue
especificada f'c en el estudio, finalmente el concreto elaborado con aditivo
superplastificante y cemento Apu tipo GU es la que tiene una inferior resistencia de 278.42
kg/cm?, teniendo un porcentaje de incidencia de 132.58% de la resistencia especificada f°c
en el estudio, superando ampliamente a las resistencias obtenidas en las pruebas de control
en donde se tuvieron resistencias de 305.57 kg/cm?, teniendo un porcentaje de incidencia
de 145.51% de la resistencia especificada f’c en el estudio con el cemento Yura tipo I, una
resistencia de 317.47 kg/cm? con un porcentaje de incidencia de 151.18% de la resistencia
especificada f”c en el estudio con el cemento Sol tipo I y una resistencia de 268.35 kg/cm?
con un porcentaje de incidencia de 127.78% de las resistencias especificadas f’c en el
estudio con el cemento Apu tipo GU, de donde podemos mencionar que los concretos
analizados cumplen con las resistencias especificadas en los disefios de mezcla.

Para el objetivo especifico “b”:

De acuerdo al segundo objetivo especifico, en esta tesis se determin6 una dosificacion de
aditivo superplastificante en la mezcla del concreto f'c = 210 kg/cm? elaborados con
diferentes cementos portland, en la ciudad de Abancay, las dosificaciones encontradas
mejoran la trabajabilidad de los concretos en estado fresco y la resistencia a compresion en
su estado endurecido en cada uno de los casos, también, es mas econémica con respecto al
concreto patron, las cuales mostramos a continuacion segun las tablas N° 35 (pag.99), tabla

N° 37 (pag.100) y la tabla N° 39 (pag.101):
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1) Disefio de mezcla para concreto ¢ = 210 kg/cm? elaborado con cemento Yura tipo |,
con aditivo superplastificante, con una relacion a/c = 0.55 y Slump de 3” — 4” para

proporciones de: 1 bolsa de cemento, 1m®y por baldes de 20 Its.

Tabla 35

Diseiio de mezcla para concreto f'c = 210 kg/cm? elaborado con cemento Yura tipo | y

aditivo superplastificante.

CANTIDAD DE MATERIALES Y PROPORCION
Cantidad Proporcion  Proporciénen  Dosificacion en

Materiales Im3 en Volumen  volumen para Baldes
por bolsa 1m3 (20 Litros)
Cemento 29759 Kg 1.00 Bolsa 7.002 bolsas 1.0 Bolsa
Agua 16487 L 2355 Lt 0165 m3 12 Baldes
Agr. Fino 80448 Kg 258 pie3 0511 m3 36 Baldes
Agr. Grueso 983.25 Kg 332 pie3 0658 m3 4.6 Baldes
Aditivo superplastificante 280 It  400.00 ml 2.80 It

Nota: Dosificacion propuesta por el estudio de tesis.

2) Disefio de mezcla para concreto £c = 210 kg/cm? elaborado con cemento Sol tipo I, con
aditivo superplastificante, con una relacion a/c = 0.55 y Slump de 3” — 4” para

proporciones de: 1 bolsa de cemento, 1m? y por baldes de 20 Its.

Tabla 37

Disefio de mezcla para concreto f'c = 210 kg/cm? elaborado con cemento Sol tipo | 'y

aditivo superplastificante.

CANTIDAD DE MATERIALES Y PROPORCION
Proporcion en  Proporcion en  Dosificacion

Materiales Ca/rx:gad Volumen por  volumen para  en Baldes
bolsa 1md (20 Litros)
Cemento 297.59 Kg 1.00 Bolsa 7.002 bolsas 1.0 Bolsa
Agua 16487 L 2355 Lt 0165 m® 1.2 Baldes
Agr. Fino 803.08 Kg 257 pie! 0510 md 3.6 Baldes
Agr. Grueso 981.54 Kg 331 pie* 0.657 m? 4.6 Baldes
Aditivo superplastificante 280 It 400.00 ml 2.80 It

Nota: Dosificacion propuesta por el estudio de tesis.
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3) Disefio de mezcla para concreto fc = 210 kg/cm? elaborado con cemento Apu tipo GU,
con aditivo superplastificante, con una relacion a/c = 0.55 y Slump de 3” — 4” para

proporciones de: 1 bolsa de cemento, 1m? y por baldes de 20 Its.

Tabla 39
Diseiio de mezcla para concreto f'c = 210 kg/cm? elaborado con cemento Apu tipo GU y

aditivo superplastificante.

CANTIDAD DE MATERIALES Y PROPORCION
Proporcion en Proporcion en Dosificacion en

Materiales Cantidad /m®  Volumen por volumen para Baldes
bolsa 1imd (20 Litros)
Cemento 297.59 Kg 1.00 Bolsa  7.002 bolsas 1.0 Bolsa
Agua 164.87 L 23.55 Lt 0.165 m3 1.2 Baldes
Agr. Fino 799.21 Kg 256  pied 0.507 m3 3.6  Baldes
Agr. Grueso 976.82 Kg 330 pie? 0.654 m? 4.6  Baldes
Aditivo 280 It 40000 ml 280 It

superplastificante

Nota: Dosificacion propuesta por el estudio de tesis.
RECOMENDACIONES
Para la conclusion general.

A las personas dedicadas e involucradas en la construccion, se recomienda tener presente
la variacion de las resistencias a compresion de los concretos elaborados con aditivos
superplastificante y diferentes cementos portland para poder determinar la calidad de sus
trabajos, asi también a las entidades involucradas en la tecnologia del concreto, a los
centros de investigacion como universidades y empresas privadas, realizar mas estudios de
ensayos mecanicos para obtener mejores resultados con algun producto de aditivo
superplastificante que estén al alcance del publico en general para mejorar las propiedades

mecanicas, durabilidad y costo del concreto para el uso en edificaciones autoconstruidas.
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Para la conclusion del objetivo especifico “a”:

A las personas involucradas en el trabajo constructivo donde se hace uso del concreto
elaborado con aditivo superplastificante, se recomienda tener presente la marca y tipo del
cemento portland de acuerdo a los requerimientos necesitados, ya que las variaciones en
las propiedades del concreto fresco influyen en la resistencia a compresion del concreto
endurecido, asi como también tener presente los resultados encontrados en investigaciones

como esta para tener mayor referencia acerca del tema.

Para la conclusion del objetivo especifico “b”:

Durante el trabajo constructivo se recomienda tener un adecuado control en la elaboracién
del concreto y la dosificacion en el uso del aditivo superplastificante, hacer uso de
dosificaciones establecidas mediante una investigacion como en la presente tesis para
evitar casos desfavorables para no incurrir en gastos insulsos y generar concretos no
deseados, més al contrario poder tener un concreto mas econémico tal como se mostr6 en
el andlisis de costos (VER ANEXO J) en la elaboracién del concreto con aditivo

superplastificante y diferentes tipos de cemento portland.

Otras recomendaciones:

A las diferentes entidades, profesionales y personas dedicadas a la construccién, se
recomienda estar en una constante capacitacion y actualizacién en las nuevas tecnologias
de la construccion referidas al uso del concreto con aditivo superplastificante, ya que estas
cambian constantemente ademas por la aparicién de nuevos y mejorados productos de
aditivo superplastificantes en el mercado, asi poder optimizar el precio y mejorar la calidad

del concreto en la construccién.
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ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia.
Anexo B. Ficha de observacion para el mercado comercial de las marcas de cemento y aditivo
superplastificante en la ciudad de Abancay — 2022.

Anexo C. Disefios de mezcla para el concreto de control y el concreto con aditivo
superplastificante.

Anexo D. Cuadros de resultados de resistencia a compresion.

Anexo E. Estudio de material de cantera de agregados de la cantera de Murillo.

Anexo F. Fichas técnicas.

Anexo G. Certificados de calibracion de los equipos usados en las pruebas de ensayo en el
concreto fresco y endurecido.

Anexo H. Documentos de interaccion en el desarrollo del trabajo de investigacion.

Anexo . Panel fotogréfico.

Anexo J. Andlisis comparativo de los costos por 1m? de concreto patron frente a un concreto
elaborado con aditivo superplastificante y diferentes marcas de cementos portland.

Anexo K. Antecedentes administrativos.

Los anexos, panel fotografico y otros documentos estan resguardados en la oficina del
repositorio digital institucional en la Biblioteca Central de la Universidad Tecnologica de los

Andes.
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