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RESUMEN

El objetivo del estudio es realizar distintos disefios de mezclas con distintas
proporciones de aditivo sika -1 en cantidades de 2%, 3% y 4% para alcanzar una
impermeabilidad y resistencia éptima en la construccidon de una cisterna de resistencia de
fc=280kg/cm2, en la elaboracion de esta investigacion se trabajé en el laboratorio en la
realizaciéon de 64 testigos de concreto, las cuales 48 se sometieron al ensayo de compresion
alos 7,14, 21 y 28 dias y 16 testigos de concreto para ensayo de penetracion de agua bajo
presion segun la norma UNE-EN-12390-8. En el analisis de datos se determind que con la
adicion de mas aditivo impermeabilizante baja la resistencia a la compresion del concreto
siendo el mas éptimo la dosificacion del 2% de adicion de aditivo impermeabilizante la cual
alcanza su maxima resistencia de disefio (280 kg/cm2) y disminuye el coeficiente de
permeabilidad de 3.25X10-11 m/s a 2.10X10-11m/s. Con relacion a la muestra patrén por otro
lado disminuye la porosidad de 1.003% a 0.632% y la absorcion de 0.461% a 0.292% con
relacibn a la muestra patron, factores que son indispensables para obtener una
impermeabilizacion 6ptima del concreto ,continuando con la investigacion se construy6 una
cisterna a escala real con las medidas de 2mx2mx1.5m(AxLxH), esta cisterna se sometio al
ensayo de diamantina donde se extrajo 4 nucleos de concreto para someterlo al ensayo de
compresion y asi comprobar la resistencia obtenida en el laboratorio, cuales resultados fueron

favorables ya que llegaron al 100% de su resistencia de disefio.

Palabras clave: Impermeabilidad, resistencia a la compresién UNE-EN-12390-8

penetracion, coeficiente de permeabilidad, cisterna.

11



ABSTRACT

The objective of this research is to carry out different mixture designs with different
proportions of sika -1 additive in amounts of 2%, 3% and 4% to achieve optimal impermeability
and resistance in the construction of a resistance tank of fc = 280kg / cm2, in the elaboration
of this investigation, work was carried out in the laboratory in the elaboration of 64 concrete
witnesses, of which 48 were subjected to the compression test at 7, 14, 21 and 28 days and
16 concrete witnhesses for the penetration test. of water under pressure according to the UNE-
EN-12390-8 standard. With the analysis of data, it was determined that with the addition of
more waterproofing additive, the compressive strength of the concrete decreases, the most
optimal being the dosage of 2% of addition of waterproofing additive, which reaches its
maximum design resistance (280 kg/cm2 ) and the permeability coefficient decreases from
3.25X10-11 m/s to 2.10X10-11m/s In relation to the standard sample, on the other hand, the
porosity decreases from 1.003% to 0.632% and the absorption from 0.461% to 0.292% in
relation to the Pattern sample, factors that are essential to obtain an optimal waterproofing of
the concrete, continuing with the investigation, a full-scale tank was built with the
measurements of 2mx2mx1.5m (WxLxH), this tank was subjected to the diamond test where
it was extracted 4 concrete cores to submit it to the compression test and thus verify the
resistance obtained in the laboratory, which results were favorable since they reached 100%

of their design resistance.

Keywords: Impermeability, resistance to compression UNE-EN-12390-8 penetration,

coefficient of permeability, cistern.
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INTRODUCCION

En la actualidad el estudio del concreto a crecido de manera considerable no solo
fabricandolo de manera convencional como se solia hacer (cemento agua y agregados), con
la tecnologia que esta avanzando a cada momento se va adicionando aditivos al concreto
para optimizar sus propiedades tanto fisicas como quimicas y asi facilitarnos la preparacion
y colocacion del concreto en las diferentes estructuras de nuestro pais y el mundo.

En la presente investigacién titulada “evaluacion de la permeabilidad y resistencia a
la compresién del concreto en la construccion de una cisterna, con aditivo sika-1 en la ciudad
de Juliaca, provincia de San Roman-Puno” teniendo como objetivo general realizar distintos
disefios de mezcla, con distintas proporciones de aditivo sika -1, para alcanzar una
impermeabilidad y resistencia a la compresion 6ptima en la construccion de una cisterna en
la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman-Puno.

Esta tesis se realiza mediante el disefio de mezcla ACI, ensayos de laboratorio por la
cual se determinara la dosificacion 6ptima de aditivo y concreto para la construccion de una
cisterna a escala real.

El presente estudio se desarrolld, considerando el contenido siguiente:

Capitulo I: en este se encuentra la muestra, el planteamiento del problema, los
objetivos generales y especificos, justificacion y variables.

Capitulo II: contiene el desarrollo del marco teérico respecto al disefio de mezcla los
agregado y aditivo que se utilizara en la presente investigacion.

Capitulo Ill: contiene la metodologia de la investigacion

Capitulo IV: expone los resultados de la investigacion, caracteristicas y ubicacion; al
finalizar se establecen las conclusiones a las cuales se llego.

Capitulo V: las conclusiones que voy a llegar con mi investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.2. Formulacion del problema

El uso del hormigdn en estructuras hidraulicas supone un importante avance en la
tecnologia constructiva de estructuras de este tipo, y por tanto el uso de un material tan noble
y verséatil como el hormigoén, que ademas en los dltimos tiempos se ha vuelto cada vez mas
popular. (1) Los aditivos quimicos mejoran las propiedades del concreto, dependiendo de las
consideraciones especificadas en un proyecto en particular, brindando desempefio en estado
frescoy endurecido dependiendo de la aplicacién y sistema constructivo. (2) Los aditivos para
hormigbn son mecanismos de sustancias organicas naturales, como resinas e inorganicos,
cuyo proposito es cambiar las propiedades fisicas de los materiales apilados a un estado
fresco. Estos aditivos para hormigdn suelen presentarse en dos formas. Tanto en polvos
como liguidos y como emulsiones. (3) Por ello, el proximo trabajo de investigacion esta
encaminado a encontrar las proporciones adecuadas de aditivos impermeabilizantes. En
Japodn la cantidad de aditivos impermeabilizantes que se afiaden no esta claramente definida
porque varia segun el material utilizado y la zona donde se instala.
1.2.1. Problema general

¢De gué manera incide el aditivo sika-1 en la permeabilidad y las propiedades
mecanicas del concreto en la construccion de una cisterna, en la ciudad de Juliaca, provincia

de San Roman — Puno?
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1.2.2. Problemas especificos

¢Coémo interviene el aditivo Sika-1, en el esfuerzo a compresion del concreto en la
construccién de una cisterna en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman —
Puno?

¢, Como interviene el aditivo Sika-1, en el esfuerzo a la flexo-traccion del concreto
en la construccion de una cisterna en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman
— Puno?

¢, Como el aditivo Sika -1 incide en el coeficiente de permeabilidad del concreto en
la construccién de una cisterna en la ciudad de Juliaca, Provincia de San Roman —

Puno?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la incidencia del aditivo sika-1 en la permeabilidad y las propiedades

mecénicas del concreto en la construccion de una cisterna, en la ciudad de Juliaca, provincia

de San Roman — Puno.

1.3.2. Objetivos especificos

Demostrar que el aditivo sika-1 incide en el esfuerzo a compresiéon del concreto en
la construccién de una cisterna en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman —
Puno.

Determinar la incidencia del aditivo sika-1 en el esfuerzo a la flexo-traccion del
concreto en la construccion de una cisterna en la ciudad de Juliaca, provincia de
San Roman — Puno.

Demostrar que el aditivo sika-1 incide en el coeficiente de permeabilidad del
concreto en la construccion de una cisterna en la ciudad de Juliaca, Provincia de

San Roméan — Puno.
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1.4. Justificacion en Importancia
El siguiente estudio tiene como objetivo brindar un marco para el correcto uso del
aditivo impermeabilizante Sika-1 en las proporciones adecuadas para lograr una Optima
impermeabilidad y resistencia a la compresion y flexotension segun un disefio especifico.
Esto se aplica a un acuario. Construido utilizando la proporcion 6ptima del aditivo Sika-1,
probado con diamante y el disefio de mezcla seleccionado para el camién cisterna se verifica
en campo. El disefio de mezcla seleccionado esta disefiado segun normas ACI. Porque este
estandar es de nivel internacional y el mas aceptable para los ingenieros.
1.5. Hipotesis y descripciéon de variables
1.5.1. Hipoétesis
1.5.1.1. Hipdétesis general
El uso de aditivo Sika -1 en diferentes porcentajes si influyen en la permeabilidad y
las propiedades mecanicas del concreto en la construccién de una cisterna, en la ciudad de
Juliaca, provincia de San Roman — Puno.
1.5.1.2. Hipotesis especificas
e El uso de aditivo sika-1 si influye en el esfuerzo a compresién del concreto en la
construccion de una cisterna en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman —
Puno.
e El uso de aditivo sika-1 si influye en el esfuerzo a la flexo-traccion del concreto en
la construccion de una cisterna en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman —
Puno.
e El uso de aditivo sika-1 si influye en el coeficiente de permeabilidad del concreto
en la construccion de una cisterna en la ciudad de Juliaca, Provincia de San Roman
— Puno.
1.5.2. Identificacion de variables
1.5.2.1. Variable independiente

Aditivo sika-1 en el disefio de mezclas
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1.5.2.2. Variable dependiente
Permeabilidad y propiedades mecénicas del concreto.

1.5.2.3. Operacionalizacién de variables
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Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Ensggilg g{?
Sika®-1 es un aditivo El aditivo sika-1 sera
. impermeabilizante liquido de colocado como ] .
Vanab_le fraguado normal para componente del concreto D1: Relacion agua-
Inn_:l_eper_ldlente mortero y concreto con para la construccion de ) cementc_: I1: Construccion de una Razd
Ad;tllﬁé?szlﬁkg-‘;leen propiedades hidrofugas, se una cisterna en [;Ed'igg;c;;tg];zfﬂe cisterna azon
mezclas. _ut|l|za ~ para la diferentes porcentajes, sika. 1
impermeabilizacion de para conocer el efecto
morteros y concretos. que produce.
El concreto es uno de los
materiales que mas se utiliza Una vez realizado las
en la industria de Ila diferentes dosificaciones
construccion, por ende, cada en el disefio de mezcla,
Variable vez son mas los estudios que mediante pruebas de D1: Coeficiente de I1: Grado de
Dependiente se le realizan para mejorar laboratorio seran permeabilidad impermeabilidad
Permeabilidad y sus propiedades fisicas como analizados las D2Z: Resistencia a I2: Esfuerzo dltimo a Razén
propiedades mecanicas. La permeabilidad propiedades de la compresion compresion
mecanicas del en el concreto se refiere a la permeabilidad y las D3: Resistenciaa 13: Esfuerzo ultimo a flexo —
concreto. cantidad de migracion de propiedades mecanicas la flexo - traccién traccién

agua u otras sustancias
liquidas por los poros del
material en un determinado
tiempo.

como los  esfuerzos
ultimos de compresion,
flexion y traccion.

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun, Rodriguez (2016) la investigacion tuvo como objetivo es analizar la
permeabilidad de los materiales de la zona, para cumplir con lo planteado se tomé un método
de tipo experimental y descriptivo. Donde sus dimensiones fueron agregados, aditivos y
hormigdén, seguidamente como primer punto se hizo la recoleccion de datos, donde se queria
saber la calidad, grado de penetracion, grado de permeabilidad, aditivos, dosificacion, calidad
de los agregados. Los resultados fueron en el célculo de la densidad de real del cemento en
la muestra M1 163gr, M2 283.30gr, M3 618.80gr, M4 335.50 gr, M5 528.40 gr, M6 365.10, DG
0.73gr/cm3, M7 29.60, Mc 120.00, Vg 40.54, DRC 296 gr/cm3. Para el agregado de finos la
densidad fue 1.66, densidad aparente 1.52, densidad real 2.580, capacidad de absorciéon 1.29,
médulo de finura 2.01. para los ensayos de agregados en la mina Acosta densidad aparate
AG. F 1.65, AG. G 147, densidad aparente AG. F 1.54, AG. G 1.38, densidad real AG. F 2.468,
AG. G 2.570, capacidad de absorcion AG. F 1.820, AG. G 1,171, médulo de finura AG. F2.07,
AG. G 0. EnlaMina Sebastian densidad aparate AG. F 1.66, AG. G 11.51, densidad aparente
AG. F1.52, AG. G 1.41, densidad real AG. F 2.580, AG. G 2.628, capacidad de absorcion AG.

F 1.292, AG. G 0, mddulo de finura AG. 2.01, AG. G 0. En la Mina Villacres densidad aparate
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AG. F 1.74, AG. G 1.44, densidad aparente AG. F 1.59, AG. G 1.28, densidad real AG. F
2.238, AG. G 2.551, capacidad de absorcién AG. F 1.0.627, AG. G 1.766, mddulo de finura
AG. F2.46, AG. G 0. En conclusioén, la aplicacién de aditivos nos da una penetracion de
14mm, sin aditivo la penetracion es de 25mm (4).

Asimismo, Matar y Barhoun (2020) el autor tomo como objetivo examinar la influencia
de los aditivos impermeabilizantes en algunas propiedades del hormigbn con agregados
reciclados. El método que utilizé el autor fue de experimental por la toma de muestras y
descriptivo por la interpretacion de los resultados. Los materiales utilizados fueron cemento
C3SC2A y Na20, agregados de 5mm o 10mm. Las propiedades de los agregados fueron
gravedad especifica, gravedad saturada, gravedad aparente, absorcidn, contenido de
humedad, arcilla, materiales finos, modulo de finura, indice de elongacién, densidad aparente,
impurezas organicas agregados. Resultados las propiedades del hormigdn resistencia fue
NAC1 31.5 MPa en 7dias, NAC2 si 36.8 MPa en 7dias, RAC1 24.8 MPa en 7dias, RAC2 si
28.1 en 7dias, resistencia en 28 dias NAC1 39.4 MPa, NAC2 si 50.09 MPa s, RAC1 35.5 MPa,
RAC2 si 44.5. carga pesada NAC1l 4060, NAC2 si 3690, RAC1 4505, RAC2 si 3930.
Profundidad de penetracion del agua mm NAC1 19, NAC2 si 17, RAC1 39, RAC2 si 20. En
conclusion, el RAC y NAC tuvieron valores dentro de los estandares (5).

Finalmente, Lia y otros (2023) plantearon el siguiente objetivo mejorar la calidad
resistente al agua del hormigén PCC utilizando el aditivo liquido quimico impermeabilizante
llamado Sika® Membrane-2000. El método que utilizaron los autores fue cuantitativo ya que
se tomaron varias muestras. Para el disefio de la mezcla se tomaron en cuenta indicadores
fisico y mecanicos, indices de rendimiento, indicadores de fibras. Las muestras se llevaron a
un laboratorio de mecanica de rocas. El monitoreo se hizo durante un tiempo de 28 dias. Los
resultados fueron los siguientes, las muestras se analizaron después de 28 dias por lo cual
la muestra SEM-1 se visualiz6 que tiene muchas fisuras, SEM- 2 se visualiza fisuras en menor
cantidad, SEM- 3 se visualiza una mejora. En la prueba de difraccién XRD se visualiza que el
cemento no est4 hidratado en C3, Sy C2S, en conclusion, la resistencia de las muestras fue
49.8 MPa que tiene hasta un aumento 29.3%. (6)
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun, Benites y Moreno (2023) la investigacion tomd como objetivo de determinar
de qué manera influyen los aditivitos SIKA WT-100. La metodologia es aplicativa por que se
recolectaran muestras y se llevaron a laboratorio, también seré descriptiva ya que se hizo el
analisis de los datos que se obtuvieron para interpretarlas. El disefio que se siguié fue
experimental, y finalmente experimental puro. Para los instrumentos primero se hizo la
observacion y guia de observacién. Una vez que se tuvo los ensayos las cuales se
caracterizaron se llevaron en forma de probetas de concreto. Los resultados de peso
especifico fue para la cantera M1 pe.sss 2654.17 Kg/m3, pea 2705.31 kg/m3, pem 2624.18
kg/m3y absorcién 1.14%. para la cantera M2 pe.sss 2656.00 Kg/m3, pea 2708.31 kg/m3, pem
2625.38 kg/m3 y abosorcion 1.17%. para la cantera M3 pe.sss 2652.90 Kg/m3, pea 2703.26
kg/m3, pem 2623.34 kg/m3 y absorcion 1.13%. en conclusion, la aplicacion del aditivo SIKA
WT-100 tiene buenos resultados en la permiabilidad, otro de los puntos es la economia, este
aditivo es mas barato que los demas aditivos. (6).

Asimismo, Amorés y Bendezu (2019) la investigacién tuvo como objetivo realizar un
disefio con mezcla de concreto que se aplicara en pavimentos. Para lo cual utilizaron el
método de recopilacion de datos, el autor siguié la guia ACI 522 R del American Concrete
Institute para el disefio de la mezcla. Para la construccion de control de concreto permeable
se tomara en cuenta subrasante, mezclado del concreto, transporte de concreto, colocaciéon
del concreto, encofrado, vaciado de concreto, estacas vertientes verticales, equipos de
enrasado, compactacion, juntas, curado, proteccién de climas frios, protecciéon de climas
calientes, reparacion, mantenimiento, mantenimiento. La frecuencia de mantenimiento se hizo
mensualmente, cuando sea necesario, anualmente. Como resultado se obtuvieron para
disefio de mezcla N1 A tiene una resistencia de 91.77 Kg/cm2, edad 7 dias, B tiene una
resistencia de 103.31 Kg/cm2, edad 7 dias, C de 121.10 Kg/cm2, edad 14 dias, D de 115.28
Kg/cm2, edad 14 dias, E de 129.67 Kg/cm2, edad 21 dias, F de 226.20 Kg/cm2, edad 21 dias,
G de 143.09 Kg/cm2, edad 28 dias, H de 134.20 Kg/cm2, edad 28 dias. muestra N2 A tiene
una resistencia de 70.90 Kg/cm2, edad 7 dias, B tiene una resistencia de 68.08 Kg/cm2, edad
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7 dias, C de 82.80 Kg/cm2, edad 14 dias, D de 88.26 Kg/cm2, edad 14 dias, E de 100.17
Kg/cm2, edad 21 dias, F de 85.96 Kg/cm2, edad 21 dias, G de 103.15 Kg/cm2, edad 28 dias,
H de 95.22 Kg/cm2, edad 28 dias. la resistencia a comprensién en la muestra 1 fue 138.65
Kg/cm2, muestra 2 99.18 Kg/cm2, muestra 3 110.30 Kg/cm2, muestra4 92.08 Kg/cmz2,
muestra5 163.05 Kg/cm2, muestrab 213.26 Kg/cm2, muestra7 224.14 Kg/cm2, muestra8
280.56 Kg/cm2. En conclusion, con los resultados obtenidos se deduce que son aptas para la

aplicacion de pavimentos permeables (8).

También, Guillermo y Medina (2019) la investigacion tiene como objetivo determinar
la influencia de la relacion agua — cemento, tipo de aditivo impermeabilizante y tipo de cemento
sobre la resistencia a la compresion y permeabilidad en un concreto para estructuras
hidraulicas, Truijillo, 2018. La metodologia empleada fue de disefio experimental puro con un
enfoque cuantitativo, en donde los resultados: la resistencia a la compresion a 28 dias para
el hormigon estandar es de 393 kg/cmz2. Con la adicion de sika 1, la resistencia a la compresion
es de 387 kg/cm2y larelacién a/c es de 0,50. La permeabilidad del concreto disminuye cuando
se prueba el concreto usando cemento tipo ICo, una relacién agua-cemento de 0.50, 0.55 y
0.65y la adicién de los aditivos Sika 1, Chema 1y Zetal pueden reducir la absorcién de agua
del concreto entre un 25% y un 70%. El uso de MS tipo cemento con relaciones agua-cemento
de 0,50, 0,55y 0,65 y la adicién de los aditivos Sika 1, Chema 1y Zetal redujo la capacidad
de absorcién de agua del concreto entre un 10% y un 65% en comparacion con el concreto
estandar. El concreto con mayor reduccion en la absorcion es el concreto con una relacion
agua-cemento de 0.55 mas aditivo Chema 1, donde los indices de absorcién del cemento tipo
ICoy MS son: 67.43% y 62.86%, respectivamente. Concluyen que la influencia de la relacién
agua — cemento, tipo de aditivo impermeabilizante y de cemento en el concreto, es del 94.9%
en la resistencia a la compresion y del 82.2% en la permeabilidad del concreto (9).

Finalmente, Sota (2017) plante6 como objetivo de evaluar si tiene o no tiene alguna
influencia la aplicacion de SIKA 1 en contrato. Los materiales y métodos que fueron utilizados
fue la seleccion de muestras con el método aleatorio, la granulometria de finos de acuerdo a
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ASTM 33, para el tamafio de maximo y fineza del agregado, se utilizaron formulas, los equipos
empleados fueron moldes de cilindro, varilla compactada, martillo o maso, herramientas,
balanza electrénica, mescladora eléctrica. El procedimiento para la resistencia de compresion
fue una distribucion de carga, didmetro de silencio, cilindros. Los resultados fueron con el
aditivo de 0, 1, 2, 3y 5 %. Para ZETAL en 7 dias 2338.53 kg/m3, 2321.35, 2286.29, 2234.84.
En 14 dias 2341.05, 2288.39, 2366.24, 2231.92 kg/m3. para 28 dias 2329.92, 2330.41,
2327.52, 2315.59 kg/m3. Aditivo con Sika, en 7 dias 2338.53, 2340.08, 2321.80, 2311.96. En
14 dias 2341.05, 2234.24, 2312.01, 2272.91. En 28 dias 2329.92, 2343.99, 2311.94, 2298.24.
En conclusién, de todos los porcentajes aplicados, el que tuvo mejor resultado fue de 1%
con un coeficiente 5.91x10 -11.m/s (10).
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Cemento portland

Caracteristico por su reaccién lenta cuando entra en contacto con otros materiales. Se
encuentra ampliamente disponible en el mercado y, al mezclarse con agua, ya sea sola o0 en
mezcla con arena, piedra u otros materiales parecidos, muestra la propiedad de reaccionar
gradualmente con el agua hasta que se forma una masa endurecida. En esencia, se trata de
un clinker muy fino que se obtiene mediante un proceso de coccién a altas temperaturas de
una mezcla que posee cal, hierro y silice en proporciones especificas (11).

2.2.1.1. Materia prima utilizada en su elaboracion

Los dos materiales principales con que se fabrica el cemento Portland son: la piedra
caliza y la arcilla.

Piedra caliza

La piedra caliza es una roca sedimentaria mayoritariamente compuesta de carbonato
de calcio (CaCO3), usualmente en forma de calcita, aunque a veces puede contener trazas
de magnesita (MgCO3) y otros carbonatos. Ademas, podria presentar pequefias cantidades
de minerales como arcilla, hematita, siderita y cuarzo, los cuales influyen en su color y
cohesidn, a veces de manera considerable. La calcita, como componente principal de la piedra
caliza, se identifica facilmente debido a dos caracteristicas clave, tanto fisicas como quimicas.
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Esta roca es menos resistente que el cobre (posee una dureza de 3 en la escala de Mohs) y
reacciona de forma efervescente cuando se expone a acidos, como el 4cido clorhidrico,
especialmente en presencia de cobre. (11).

Arcilla

La arcilla es un tipo de roca sedimentaria descompuesta que se forma mediante la
acumulacién de silicato de aluminio hidratado como resultado de la descomposicion de rocas
que originalmente contenian feldespato, como el granito. Su color varia desde un tono rojo
anaranjado hasta blanco cuando se encuentra en su estado méas puro, dependiendo de las
impurezas presentes en ella. A partir del punto de vista fisico, la arcilla es caracteristico por
ser un coloide compuesto por particulas extremadamente pequefias que poseen una
superficie lisa. Las particulas de arcilla tienen un didmetro que es menor a 0,002 mm. La
fraccion estructural de la arcilla también podria incluir particulas no minerales conocidas como
fitolitos. Desde una perspectiva quimica, la arcilla se compone principalmente de silicato de
aluminio hidratado (11).

2.2.1.2. Fabricacién del cemento portland

Las materias primas, que han sido finamente trituradas y meticulosamente mezcladas,
se someten a un proceso de calentamiento en hornos rotatorios de gran escala, que
generalmente tienen mas de 200 metros de longitud y un didmetro de alrededor de 5,50
metros. Este calentamiento se lleva a cabo hasta que las materias primas comienzan a
fundirse, lo que ocurre a temperaturas de aproximadamente 1400-1450 °C. El material que
resulta de este proceso parcial de fusion y que sale del horno se conoce como clinker. El
clinker se presenta en forma de pequefias bolas de color negro grisaceo, las cuales son
sdlidas y varian en tamafio. Una vez que el clinker ha sido enfriado y reducido a un polvo
extremadamente fino, se convierte en un componente de las materias primas necesarias para
fabricar cemento Portland comercial. Para modificar el tiempo de endurecimiento del cemento
durante el proceso de molienda, se afiade una pequefa cantidad de yeso (entre un 3 y un

4%) (11).
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2.2.1.3. Caracteristicas del cemento portland

El cemento Portland es un polvo de color gris, a veces con tonos verdosos, que se

encuentra disponible en bolsas de 42,5 kg de peso neto y tiene un volumen aproximado de

llenado de 1 pie cubico. Cuando no se dispone de informacién precisa, generalmente se

estima que la densidad del cemento es de alrededor de 3,15 gramos por centimetro

cubico(11).

2.2.1.4. Tipos de cemento portland

Los cementos Portland se elaboran en 5 tipos diferentes cuyas caracteristicas se

estandarizaron segun las normas de la especificacion ASTM para cemento Portland (C 150).

Estos tipos se dividen de la siguiente manera:

Cemento Portland Ordinario (CPO): Esta forma de cemento Portland es la mas
utilizada en diversas aplicaciones de la construccion. Tiene suficiente resistencia a la
compresion y es apropiado para la mayoria de las situaciones.

Cemento Portland de Alta Resistencia Inicial (CPI): Este cemento se distingue por su
rapido desarrollo de resistencia y es Util en situaciones donde se requiere resistencia
temprana, como en la construccion de carreteras y reparaciones.

Cemento Portland de Alta Resistencia Final (CPF): A diferencia del CPI, este tipo de
cemento Portland se caracteriza por su alta resistencia a largo plazo. Es apropiado
para proyectos que demandan una resistencia elevada a largo plazo, como puentes y
estructuras de gran envergadura.

Cemento Portland con Puzolana (CPP): Este cemento se mezcla con puzolana, un
material siliceo o aluminoso, con el fin de mejorar la durabilidad y la resistencia quimica
del cemento. Es util en entornos donde existe exposicion a sustancias quimicas
corrosivas (11).

2.2.1.5. Fraguado y endurecimiento

Lafragua se refiere a la pérdida de la capacidad de deformacion de la pasta de

cemento, y esta dividida en dos etapas:
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1. Frague inicial: en esta etapa, la masa de cemento empieza a perder su capacidad de
deformarse.

2. Frague final: aqui, la pasta de cemento deja de ser moldeable y se convierte en un
bloque sélido y rigido.

Por otro lado, el endurecimiento se refiere al proceso gradual de desarrollo de la
resistencia del cemento. (11).

2.2.1.6. Calor de hidratacion

En el proceso de fraguado y endurecimiento del concreto, se generan reacciones
quimicas que producen calor como un subproducto. En situaciones donde las dimensiones de
las secciones de concreto son pequefias y hay suficiente capacidad para que el calor se
disipe, el efecto del calor de hidratacién no es de gran relevancia. Sin embargo, cuando se
trabaja con volumenes considerables de concreto y las condiciones no permiten una liberacién
eficiente de calor, este factor se convierte en un aspecto critico a considerar.

En casos especificos, como la construccion de presas, se ha registrado que la
temperatura generada debido a las reacciones de hidratacidon puede alcanzar niveles tan
elevados como los 50°C, e incluso diversos investigadores observaron temperaturas aiun mas
altas. Esto es un problema, ya que la temperatura ambiente generalmente es
significativamente mas baja, lo que provoca bruscas caidas de temperatura en el concreto a
medida que se enfria. Estas fluctuaciones térmicas pueden ocasionar contracciones en el
concreto y, como resultado, fisuras no deseadas.

Cuando se enfrenta el desafio de verter grandes volimenes de concreto, es
absolutamente esencial controlar este efecto si se desea evitar problemas inesperados y
costosos. Para mitigar el impacto del calor de hidratacion, se pueden tomar medidas como la
eleccion de cemento con bajo calor de hidratacion o la inclusion de puzolanas en la mezcla.
El calor de hidratacion del cemento se mide en calorias por gramo, y cuanto menor sea este

valor, menor sera el aumento de la temperatura del concreto. (11).
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2.2.1.7. Funcion del yeso en el cemento

Es importante mantener la velocidad de endurecimiento del cemento dentro de rangos
especificos para garantizar su eficacia en la construccién. Si las reacciones ocurren
demasiado rapido, el concreto se solidificara antes de poder ser transportado y colocado sin
que se dafie. Por otro lado, si las reacciones son muy lentas, el retraso en el desarrollo de la
resistencia seria problemética. Sin embargo, controlar cuidadosamente la velocidad de
reaccion es fundamental. Por ello, se necesita ajustar con precisiéon la cantidad de yeso que
se incorpora al clinker en el proceso de molienda. (11).

2.2.1.8. Almacenamiento del cemento

El cemento no debe permanecer sin usar durante largos periodos de tiempo, ya que
con el transcurso del mismo tiende a experimentar una disminucion en su resistencia. Esto es
valido para todos los tipos de cemento. En el caso del cemento contenido en sacos, si se
almacena adecuadamente en almacenes cerrados y encima de superficies de madera, es
probable que experimente una pérdida de resistencia del 15% en 3 meses y del 25% en 6
meses, y esta pérdida incrementa con el tiempo. Ademas, es comdn que se formen grumos
en el cemento almacenado, y la cantidad de estos grumos puede servir como indicador de su
posible utilidad. Si se encuentran muchos grumos y no se pueden deshacer aplicando presién
con los dedos, suele indicar que el cemento ha perdido una parte significativa de su
resistencia. (11).
2.2.2. Agua

2.2.2.1. El aguaen el concreto

Cuando entra en contacto con el cemento y aditivos, gracias al agua se vuelve
manipulable y gracias a su composicion quimica se puede mezclar con los componentes que
tienen. (11).

2.2.2.2. Requisitos que debe cumplir el agua

El agua utilizada en la elaboracion del concreto debe cumplir con ciertos estandares

de calidad especificos. Debe ser de calidad Optima y estar exenta de sustancias dafiinas,
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como aceites, &cidos, alcalis, sales, materiales orgéanicos u otros contaminantes que puedan
tener efectos adversos sobre el concreto o el acero.

En situaciones en las que existan dudas acerca de la calidad del agua que se va a
utilizar en la mezcla de concreto, es necesario realizar un andlisis quimico exhaustivo de esta
agua. Los resultados de este analisis pueden compararse con los valores maximos permitidos
para los componentes que estaban presentes en el agua utilizada para producir el hormigén.
Este procedimiento se lleva a cabo con el fin de asegurar que el agua no comprometa la
integridad, ni las caracteristicas del concreto una vez que haya completado su proceso de
endurecimiento.

Tabla 2

Valores maximos admisibles en el agua

SUSTANCIAS VALORES MAXIMO
DISUELTAS ADMISIBLE
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
P.H. mayor de 7
Solidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Nota. Tomada de Enrique Rivva Lopez

Es fundamental realizar ensayos de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias en muestras
de concreto preparadas tanto con agua destilada o potable como con el agua donde su calidad
se necesita evaluar. Para considerar satisfactoria la calidad del agua, se espera que el
concreto elaborado con ella presente una resistencia igual o superior al 90% de la resistencia
del concreto preparado con agua potable como referencia.

Ademas, existen métodos rapidos para detectar la existencia de distintos
contaminantes en el agua. Por ejemplo, para determinar la existencia de acidos en el agua,
se puede utilizar papel tornasol, que cambiara su color a rojo al sumergirse en agua acida. En
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el caso de buscar la presencia de sulfatos, como el yeso u otros, se puede llevar a cabo un
ensayo utilizando cloruro de bario. En este procedimiento, se filtra una muestra de agua
(aproximadamente 500 gramos), se le afiaden ciertas gotas de &cido clorhidrico y posterior a
ello se agrega mas cantidad de una solucion de cloruro de bario. Si se forma un precipitado
blanco, que corresponde al sulfato de bario, es una sefal de la presencia de sulfatos en el
agua

El agua de mar podria ser empleada en el laboratorio de concreto, pero con algunas
restricciones que se detallan a continuamente:
e Concreto simple: Se permite el uso de agua de mar en la preparacion de mezclas
para concretos simples, que son aquellos utilizados en aplicaciones generales de
construccion.
e No para concretos de alta resistencia: No se debe utilizar agua de mar en la
preparacion de concretos de alta resistencia, que son aquellos disefiados para
alcanzar niveles significativamente elevados de resistencia a la compresion. Este tipo
de concreto requiere agua de alta calidad para lograr sus propiedades deseadas.
e No para elementos pretensados y postensados: El agua de mar no es apropiada
para la preparacién de concretos utilizados en elementos pretensados y postensados.
Estos elementos requieren un elevado grado de control de la calidad del agua debido
a las altas tensiones a las que estan sometidos.
e Limite de resistencia de 175 kg/cm2: El uso del agua de mar no se recomienda en
concretos con una resistencia superior a 175 kg/cm2 a los 28 dias. Por encima de este
nivel de resistencia, es preferible utilizar agua de calidad estandar para garantizar el
rendimiento 6ptimo del concreto. (11).
2.2.3. Agregados

Los agregados, ademas denominados aridos, son sustancias inertes que se mezclan
con los aglomerantes como el cemento o la cal, en conjunto con agua, para constituir
concretos y morteros. La relevancia radica en que representan aproximadamente el 75% del

volumen en una mezcla de concreto tipica. En tanto, es de vital importancia que los agregados
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posean caracteristicas solidas de resistencia, durabilidad y capacidad para soportar las
influencias de los elementos ambientales. Es esencial que la superficie de los agregados esté
completamente libre de impurezas, como lodo, sedimentos y materia organica, ya que estas
impurezas podrian comprometer la unién entre los agregados y la pasta de cemento. En
resumen, la calidad y la pureza de los agregados desempefian un papel esencial en la
creacion de concretos y morteros que sean duraderos y resistentes agregados, también
conocidos como aridos, son sustancias inertes que se combinan con los aglomerantes como
el cemento o la cal, junto con agua, para formar concretos y morteros. Su relevancia radica
en que componen aproximadamente el 75% del volumen en una tipica mezcla de concreto.
Por esta razén, es crucial que los agregados posean buenas caracteristicas de resistencia,
durabilidad y capacidad de resistir los efectos de los elementos ambientales. Es esencial que
la superficie de los agregados esté libre de impurezas, como barro, limo y materia organica,
ya que estas impurezas podrian debilitar la adhesién entre los agregados y la pasta de
cemento. En resumen, la calidad y limpieza de los agregados desempefian un papel
fundamental en la formacién de concretos y morteros duraderos y resistentes. (11).

Los agregados se dividen en dos categorias principales: agregados finos, que
contienen arena fina y arena gruesa; y agregados gruesos, que comprenden grava y piedra.

2.2.3.1. Agregados finos

Estos agregados se encuentran en rios, los cuales se pueden seleccionan de gruesos
y finos. (12).

Granulometria

La granulometria es muy importante, de acuerdo al trabajo que se va realizar se tiene
gue seleccionar un determinado N°, carretera, casas, pavimento. Para la separacion utilizan

mallas. Las especificaciones se dan en la siguiente tabla.
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Tabla 3

Uso granulométrico del agregado fino

PORCENTAJE QUE PASA
MALLA (ACUMULATIVO)
3/8" 9.5 mm 100
N°4 475 mm 95 a 100
N°8 2.36 mm 80 a 100
N°16 1.18 mm 50 a 85
N°30 600 pm 25 a 60
N°50 300 pm 10 a 30
N°100 150 pm 2 a 10

Nota. Tomada de ASTM C33

El control de la distribucion de tamafios de los agregados se visualiza de manera

efectiva mediante un gréfico en el cual el eje vertical muestra el porcentaje acumulado de

material que atraviesa una malla especifica, mientras que el eje horizontal presenta las

aperturas correspondientes de las mallas empleadas. En la Figura N°1, se observa las curvas

envolventes conforme a las regulaciones establecidas. Es importante destacar que, de

acuerdo con la norma (13), existen excepciones para los concretos que contienen mas de 300

kg/m3 de cemento en relacion con los porcentajes que se necesitan para el material que pasa

a través de las mallas N°50 y N°100. En dicho contexto, los porcentajes necesarios pueden

reducirse a un 5% y un 0%, respectivamente. (13).
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Figura 1
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Nota. Tomada de ASTM C33

Es relevante resaltar que, segun la normativa, se establece que la diferencia entre la
cantidad de material que atraviesa una malla y el material retenido en la siguiente malla no
debe superar el 45% del total de la muestra. Dicha limitacién tiene como objetivo principal
garantizar una granulometria mas homogénea y consistente en los agregados. Cuando se
cumple con esta restriccion, se tiende a obtener una mezcla de agregados que se distribuye
de manera equitativa en el concreto, lo cual es esencial para lograr una apropiada facilidad
de manejo. (13).

Requisitos

Las pautas para el agregado fino en proyectos de construccién estipulan que debe
consistir en arena natural. Esta arena debe estar compuesta por particulas limpias,
preferiblemente con forma angular, y debe ser sélida, densa y resistente. Es de suma
importancia que el agregado fino esté completamente exento de cualquier cantidad perjudicial

de contaminantes, como polvo, conglomerados, particulas fragiles o blandas, esquistos,
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pizarras, &lcalis, materia organica, sales u otras sustancias que puedan afectar negativamente
la calidad y la durabilidad del concreto.

Se recomienda que los porcentajes maximos de estas sustancias perjudiciales no
excedan los siguientes limites:

e Particulas deleznables: hasta un 3%.
o Material mas fino que la malla N°200: hasta un 5. (11)

2.2.3.2. Agregados gruesos

El término "agregado grueso” se refiere a aquel material que queda retenido en un
tamiz con una abertura de 4.75 mm (malla N°4) y se origina a partir de la desintegracion
natural 0 mecéanica de las rocas. Es necesario que cumpla con los criterios entablados en la
norma ITINTEC 400.037 (12). El agregado grueso puede presentarse en forma de grava,
piedra chancada o cualquier otro material similar. Las gravas, a menudo conocidas como
"cantos rodados”, son pequefios fragmentos de piedra que se forman de manera natural
debido a la descomposicion de las rocas debido a factores como la accion del hielo y otros
agentes atmosféricos. Estas gravas estan tipicamente en canteras y lechos de rios, y su peso
especifico varia entre 1600 y 1700 kg/m3. La piedra triturada, por otro lado, es un &rido grueso
hecho de rocas o grava que han sido trituradas mecanicamente. Siempre que sea clara,
robusta y resistente, cualquier tipo de piedra triturada puede utilizarse como arido grueso. El
peso especifico de la piedra partida generalmente oscila entre 1450 y 1500 kg/m3.

En cuanto a la distribucién de tamafios del agregado grueso, esta debe cumplir con
los limites establecidos en la norma ITINTEC 400.037 o, alternativamente, en la norma ASTM
C33. Dichos limites son especificados en las regulaciones y aseguran que el agregado grueso
tenga una distribucién de tamafios adecuada para la preparacion de concreto de alta calidad

(11). donde se indica en la tabla siguiente:
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Tabla 4

Requerimiento de granulometria

Cantidades mas finas que pasan por un tamiz (abertura cuadrada) en porcentaje en masa

Tamaro rominal
Nimero (Tamices con 118
taiio | et |00 [mm | 7Som (@me | SO |¥5me |S0m | 90w | 25mm | 95mm | 475em |26em wm 00w
A |iin) | @%in) | @in) | (Z%in) | @in) | (Vhin) | {lin] | BMin) | (%in] | (8in) | N'Y) | (N8 | (N6 | (N'SO)
;‘24333?5|;-r ‘
1| 3%atkin] 100 | 902100 Ba@ 0215 0as
[ 3237 5mm
2| 100 | 90200 | 3am0 |0ats | | 025 :
|
3 ",'Eahr 100 | 902100 | 35270 | 0a1s ‘035
| 0adT5mm
B | RinANY) 100 | %2100 | {35270 0as
| 3752 19.0mm
4 | (1%t Yin) 100 | 902100 | 2025 | 0a1d 0as
[3752475 m
467 | (IKAN 4 100 | 52100 | _ Bam | 10230 | _
5 |{takin) 100 |02 100 | 05 |0at0 | 0as
| 502475 m [ [ [
% | ({1a%in) 100902100 | 40285 | 10240 |0ats | 0a5 w
[ 2502475 m ‘ ' '\
s | 100 | %3100 | | a60 | 0210 | 0a5 |
[ 190295 m ‘
6 | (3ina38in) 100 | 02100 |20as8 | 0ats Das |
[ 1902475 mm |
67 | inahy) 100 | 902100 Ma% | 0at0 | 0a5
7 100 | 902100 | 40270 | 0215 | 0a$
223 m | |
_ & | (W8inaNB) B = = | 10| &a100 1023 |0310 035 |
[a5a118mm ;
8 | (weinaNvg) 100 | 90a100 | 20255 |5a30 0210 |0as
[475a118 mm [ ;
A | NN 100 252100 | 10240 0210 [Das

Nota. Tomada de ASTM C33

El tamafio maximo de los agregados gruesos utilizados en el concreto armado se

determina teniendo en cuenta la facilidad con la que deben encajar en los espacios entre

elementos estructurales y barras de refuerzo. En ningln caso, el tamafio maximo del

agregado grueso debe exceder los siguientes limites:

Estos limites se establecen para garantizar que el tamafio del agregado grueso sea

adecuado para las dimensiones especificas de la estructura y permita una correcta colocacion

y compactacion del concreto en la construccion.

En cuanto a los requisitos para el uso del agregado grueso:

e Debe consistir en particulas limpias, de preferencia con forma angular o semiangular,

que sean duras, compactas, resistentes y tengan una superficie preferentemente

rugosa.

e Las particulas deberian estar completamente libres de tierra, polvo, limo, escamas,

materia organica, sales u otras sustancias que puedan ser dafiinas.
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e Es recomendable que los porcentajes méaximos de sustancias perjudiciales no
sobrepasen los siguientes limites:
e Particulas deleznables: hasta un 5%.
e Materiales mas finos que la malla N°200: hasta un 1%.
e Contenido de carbdn y lignito: hasta un 0.5%.

Estos requisitos se implementan para garantizar que el agregado grueso cumpla con
los estandares de calidad que se necesitan para la produccién de concreto armado resistente
y duradero, evitando la presencia de contaminantes que puedan afectar negativamente su
rendimiento en la construccion. (11).

2.2.4. Propiedades del concreto

2.2.4.1. Trabajabilidad

La trabajabilidad del concreto se refiere a la capacidad del material para tener la fluidez
adecuada, poniendo énfasis en la plasticidad y uniformidad, ya que ambos aspectos poseen
un impacto significativo en el comportamiento y la apariencia final de la estructura. En pocas
palabras, la trabajabilidad del concreto es fundamental para asegurar gue, durante su manejo
y colocacion, se obtenga un concreto de alta calidad que cumpla con los estandares de disefio
y las expectativas de rendimiento. (14)

2.2.4.2. Consistencia

La consistencia del concreto se refiere a una propiedad que indica la cantidad de
humedad presente en la mezcla y como esta afecta su fluidez. En otras palabras, la
consistencia determina si el concreto es mas liquido o mas espeso. Cuando una mezcla tiene
un mayor contenido de humedad, tiende a ser mas fluida y fluye con mayor facilidad durante
su colocacioén. Sin embargo, es importante destacar que la consistencia y la trabajabilidad del
concreto estan relacionadas, pero no son idénticas. La trabajabilidad del concreto, como se
menciond previamente, se refiere a su capacidad para ser manipulado, transportado, colocado
y compactado de manera eficaz con un minimo esfuerzo y una maxima uniformidad. La
trabajabilidad implica conceptos como plasticidad y uniformidad en la mezcla, lo que influye
en su comportamiento y en su aspecto final.
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Las normas clasifican el concreto sin endurecer en tres categorias segun su
consistencia:

¢ Concreto consistente o seco: Estos concretos tienen la cantidad de agua necesaria
para que, después de la compactacion mediante vibracion, la superficie del
concreto quede blanda y cohesionada. En otras palabras, la mezcla tiene suficiente
humedad superficial para que el concreto sea maleable después de la
compactacion.

e Concreto plastico: Los concretos plasticos contienen la cantidad adecuada de agua
para dar a la mezcla una consistencia parecida a una pasta suave. Esto permite
que el concreto sea moldeable y se pueda trabajar eficientemente en la
construccion.

e Concreto fluido: Estos concretos se mezclan con una cantidad significativamente
mayor de agua, lo que hace que la mezcla fluya como una pasta suave. Los
concretos fluidos son altamente liquidos y son ideales para aplicaciones que
requieren una alta fluidez, como el llenado de formas complejas o la colocacién en
areas de dificil acceso (14).

2.2.4.3. Resistencia

La resistencia del concreto se refiere a la maxima carga o esfuerzo que puede soportar
sin sufrir dafios. En gran parte, el concreto se formula para resistir esfuerzos de compresion,
lo que hace que la medicion de su resistencia a estos esfuerzos sea un indicador clave de su
calidad.

Al estudiar los métodos para disefiar mezclas de concreto, es aconsejable realizar
pruebas de mezcla para determinar las proporciones que cumplan con las caracteristicas que
se desean para su uso en la construccion. No obstante, es importante tener en cuenta que
esto no garantiza que el concreto producido en el lugar de trabajo o en la planta tenga una
resistencia uniforme y sea idéntico a las mezclas de prueba. Esto se debe a la naturaleza

heterogénea del concreto, ya que sus componentes pueden tener caracteristicas variables.
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Las variaciones en la calidad del concreto pueden verse afectadas por factores como
el método de mezclado, el transporte, la colocacién en moldes, el proceso de compactacion y
el proceso de curado. Por lo tanto, es fundamental tomar precauciones apropiadas para
asegurar que la calidad del concreto producido este aceptable. La medida definitiva que
determina la calidad del concreto son los resultados de los ensayos de resistencia. Es
importante destacar que la forma en que se realizan estos ensayos y la precision de las
maquinas utilizadas pueden influir en los resultados obtenidos.

Por lo general, la resistencia del concreto aumenta con el tiempo. Este incremento es
mas notable durante los primeros dias después de la colocacion y se vuelve mas gradual a
medida que transcurre el tiempo. La resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias,
evaluada mediante ensayos normalizados y asumiendo un adecuado proceso de curado, se
utiliza comunmente como indicador de la calidad del concreto. (15)

Resistencia a la compresién

El ensayo de resistencia a la compresion es un procedimiento en el cual se aplica una
carga de compresion axial de manera gradual a cilindros de concreto que han sido moldeados
especificamente o a extracciones diamantinas, utilizando una velocidad predeterminada
dentro de un rango especificado, hasta que finalmente ocurre la falla. La resistencia a la
compresion del concreto se determina al dividir la carga maxima alcanzada durante el ensayo
por el area de la seccidn transversal de la muestra.

Los resultados obtenidos de este ensayo desempefian un papel fundamental en el
control de calidad del concreto. Se emplean para verificar que el concreto cumple con las
especificaciones requeridas, monitorear la eficacia de los aditivos, evaluar las proporciones y
mezclas de concreto, asi como para llevar a cabo otras actividades relacionadas con la calidad
del concreto. Es importante que el personal encargado de realizar estos ensayos cumpla con
los requisitos técnicos establecidos, lo que incluye la supervision de un evaluador
independiente durante el desarrollo del ensayo. Ademas, la maquina utilizada para llevar a
cabo el ensayo debe tener una capacidad adecuada y ser capaz de proporcionar la velocidad
de carga que se especifica en las normativas aplicables. (16)
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Figura 2

Esquema de los patrones de tipos de fracturas
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Resistencia a la tension

La resistencia a la tension del concreto suele ser muy minimay, por lo general, no se
considera en el disefio de estructuras convencionales, ya que el concreto es
significativamente mas resistente a la compresion que a la tension. Sin embargo, en
situaciones donde las tensiones debidas a la contraccién, causada por el secado o cambios
de temperatura, pueden resultar en fisuras en el concreto, la resistencia a la tensién se vuelve
relevante. Esto puede ser particularmente importante en concretos que incorporan agregados
livianos, ya que tienden a experimentar una mayor contraccion, lo que hace que la resistencia
a la tensién sea un factor a considerar en el disefio estructural.

La medicién directa de la resistencia a la tension del concreto puede ser complicada
debido a los problemas para sujetar las muestras y las incertidumbres relacionadas con las
tensiones secundarias generadas por los dispositivos utilizados para fijar las muestras. Para
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abordar este desafio, se emplea un método indirecto en el cual la resistencia a la tension se
evalla mediante la aplicacién de una carga de compresioén a un cilindro de concreto estandar.
Este cilindro tiene un diametro de 15 cm y una longitud de 30 cm, y se carga en dos puntos
diametralmente opuestos a lo largo de dos lineas axiales. Para proporcionar apoyo, se utilizan
listones diametrales que suelen consistir en tiras de cartbn o madera laminada, con
aproximadamente 3 mm de grosor y 25 mm de ancho, y que deben estar libres de
imperfecciones.

La preparacion y el proceso de curado de estos cilindros se llevan a cabo de manera
similar al ensayo de resistencia a la compresion. La velocidad de aplicacion de la carga debe
estar dentro del rango de 7 a 15 kg/cm2 por minuto, siguiendo los procedimientos
estandarizados. La resistencia a la tension indirecta se calcula utilizando este método con la

siguiente ecuacion:

2P

RT =——
LD

Donde:

RT: resistencia a la traccion o tension indirecta de un cilindro en kg/cm2.

P: carga maxima aplicada en kg.

L: longitud del cilindro en cm.

D: didmetro del cilindro en cm.

(Rivera L.G., 2010, pag.131)

2.2.4.4. Peso unitario del concreto

La resistencia a la tensién del concreto suele ser muy baja y, por lo general, no se
considera en el disefio de estructuras convencionales, ya que el concreto es mucho mas
resistente a la compresion que a la tension. Sin embargo, en ciertos escenarios, como el
agrietamiento del concreto debido a la contraccién causada por el secado o las variaciones
de temperatura, la resistencia a la tension puede ser relevante y es necesario tenerla en

cuenta en el disefio estructural.
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Medir directamente la resistencia a la tension del concreto puede ser complicado
debido a los desafios asociados con la sujecion de las muestras y las incertidumbres
relacionadas con las tensiones secundarias inducidas por los dispositivos utilizados para fijar
las muestras. Para superar esta dificultad, se emplea un método indirecto en el que se evalla
la resistencia a la tension aplicando una carga de compresion a un cilindro estandar de
concreto. Este cilindro tiene dimensiones especificas, con un didmetro de 15 cm y una longitud
de 30 cm. La carga se aplica en dos puntos diametralmente opuestos a lo largo de dos lineas
axiales en el cilindro. Para brindar apoyo, se utilizan listones de soporte en forma de tiras de
cartobn o madera laminada, con aproximadamente 3 mm de grosor y 25 mm de ancho, y deben
estar libres de imperfecciones.

El proceso de preparacion y curado de estos cilindros sigue procedimientos similares
a los utilizados en el ensayo de resistencia a la compresion. La velocidad de aplicacion de la
carga debe mantenerse dentro de un rango especifico, que generalmente oscila entre 7 y 15
kg/cm2 por minuto. A través de este método, se calcula la resistencia a la tension indirecta, lo
que proporciona una estimacién de la resistencia a la tension del concreto en situaciones en
las que medir directamente esta propiedad resulta complicado. (14)

2.2.5. Factores que afectan laresistencia del concreto

2.2.5.1. Tipo de concreto

Es claro que las caracteristicas del cemento utilizado tienen un impacto significativo
en la resistencia final que el concreto logra, ya que el cemento es un componente activo en
las mezclas de concreto. Tanto las investigaciones como la experiencia en la construccion
han confirmado una fuerte relacion entre la resistencia de un tipo particular de cemento, bajo
un proceso estandarizado, y la resistencia de los concretos preparados con ese cemento
especifico. Por lo tanto, se desaconseja la sustitucion de diferentes marcas de cemento,
incluso si pertenecen al mismo tipo, sin llevar a cabo una evaluacion exhaustiva del posible
impacto que dicho cambio podria tener en las propiedades del concreto endurecido.

La capacidad de un cemento en particular para generar resistencia depende en gran
medida de su composicién quimica. Por ejemplo, un cemento con un alto contenido de C3S
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tiende a producir resistencias significativas en un periodo relativamente corto y genera una
cantidad considerable de calor durante el proceso de endurecimiento. En contraste, un
cemento con un alto contenido de C2S puede lograr resistencias elevadas, pero en un periodo
més prolongado, con una liberacién moderada de calor durante la hidratacion. Esta diferencia
en la composicién quimica también influye en la resistencia del concreto a los atagues
quimicos.

Ademas de la composicion quimica, la finura a la que se ha molido el cemento también
desempefia un papel importante en las propiedades del concreto. Los cementos mas finos
tienden a desarrollar resistencia de manera mas rapida que los cementos mas gruesos, pero
pueden dar lugar a una mayor contraccién al endurecerse y liberar calor de hidratacién de
forma mas intensa y rapida. Por lo tanto, la seleccion del tipo de cemento y su finura son
consideraciones cruciales al formular mezclas de concreto para satisfacer las necesidades
especificas de un proyecto. (15).

2.2.5.2. Tipo de agregados

Es frecuente observar que los concretos que incorporan agregados con superficies
angulares o rugosas suelen exhibir una resistencia generalmente superior en comparacion
con aquellos que emplean agregados de superficies redondeadas o lisas, siempre y cuando
la proporcién de agua respecto al cemento sea la misma. No obstante, es relevante sefialar
que, para mantener la trabajabilidad del concreto, los concretos que contienen agregados
angulosos pueden necesitar una cantidad ligeramente mayor de agua, y esto podria influir en
la resistencia final del concreto. Por consiguiente, el tipo y la calidad de los agregados
incorporados en la mezcla de concreto ejercen un impacto considerable en el desarrollo de su
resistencia. (15)

2.25.3. Tipo de agua en la mezcla

Es generalmente aceptado que el agua adecuada para el consumo humano, que
carece de color, olor y sabor notables, puede ser empleada en las mezclas de concreto. No
obstante, es critico que el agua utilizada en la elaboracién del concreto esté limpia y exenta
de niveles dafinos de sustancias como aceites, acidos, alcalis, sales, materiales organicos y
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otros compuestos que puedan resultar perjudiciales tanto para el concreto como para el
refuerzo estructural. Es esencial destacar que en situaciones que involucran concreto prees
forzado o concreto que contiene componentes de aluminio incorporados, asi como en casos
donde el agua proviene de la humedad natural de los agregados, se requiere especial
precaucién para garantizar que el agua no contenga cantidades dafiinas de iones de cloro, ya
que esto podria tener un impacto negativo en la durabilidad y el rendimiento del concreto.

El agua no apta para el consumo no debe ser utilizada en el concreto a menos que se
cumplan las siguientes condiciones:

e La dosificacién debe basarse en mezclas de concreto que utilicen agua de la misma
fuente.

e Los cubos de ensayo de mortero fabricados con agua no aptan para el consumo deben
demostrar una resistencia a la compresién a los 7 y 28 dias de edad que sea igual o
superior al 90% de la resistencia a la compresion de probetas similares preparadas
con agua apta para el consumo.

La comparacion de los ensayos de resistencia debe llevarse a cabo utilizando morteros
idénticos, excepto en lo que respecta al agua de mezcla, que debe ser preparada y ensayada
de acuerdo con la normativa NTC 220. Es relevante sefalar que el agua con una salinidad del
3,5% puede resultar en una disminucidn de la resistencia del concreto del 12% a los 28 dias.
Si la salinidad del agua aumenta al 5%, la reduccion en la resistencia puede alcanzar el 30%.
La presencia de sales en el agua puede ocasionar la oxidacion del refuerzo estructural, por lo
tanto, no se debe utilizar agua salina en la preparacion de concreto reforzado y preesforzado
para asegurar la durabilidad y el rendimiento adecuados de la estructura (15).

2.2.5.4. Tiempo, temperaturay humedad

El proceso de endurecimiento del concreto se inicia cuando el agua se combina con el
cemento, y gradualmente el concreto pasa de un estado plastico a uno rigido, marcando el
inicio del fraguado. Durante este proceso, la temperatura puede influir de manera significativa
en las reacciones quimicas de hidratacion del cemento, lo que, a su vez, afecta la resistencia
del concreto.
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Aumentar la temperatura de curado acelera las reacciones de hidratacion y puede
resultar en un aumento de la resistencia temprana del concreto sin afectar negativamente la
resistencia a largo plazo. Sin embargo, temperaturas extremadamente altas durante la
colocacion y el fraguado pueden dar lugar a productos de hidratacion con una estructura fisica
de menor calidad y posiblemente mas porosa, lo que podria impactar negativamente en la
resistencia después de aproximadamente 7 dias. Ademas, la exposicion del concreto al aire,
debido a la pérdida de humedad, puede interferir con la hidratacién completa del cemento, lo
que a su vez disminuira la resistencia final del concreto. La velocidad y la magnitud de la
pérdida de humedad dependen de factores como la relacion entre la masa del concreto y su
area superficial expuesta, asi como de las condiciones ambientales de humedad.

En términos generales, un periodo de curado mas prolongado, en mayor o menor
medida, resultard en un concreto de mayor resistencia. Ademas, mantener una temperatura
constante durante el proceso de curado puede aumentar las resistencias hasta edades
cercanas a los 28 dias. A temperaturas mas bajas, como 10°C, la resistencia a los 28 dias
puede ser aproximadamente un 18% menor en comparacion con una temperatura de 23°C,
mientras que, a temperaturas mas altas, como 35°C, la resistencia puede ser un 10% mayor.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos efectos pueden variar y, en condiciones
de temperaturas extremas, los resultados pueden ser inversos. Por encima de

aproximadamente 50°C, los efectos en la resistencia pueden ser negativos.
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Figura 3
Efecto de las condiciones de humedad durante el curado y en el instante de falla sobre la
resistencia a la compresién del concreto
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2.2.6. Concreto impermeable

Tienes razén en destacar que el término "concreto impermeable" puede resultar
confuso, y es mas preciso referirse a él como "concreto de baja permeabilidad". La
permeabilidad del concreto se relaciona con su capacidad para permitir el paso de agua u
otros liquidos a través de él. Esta propiedad depende tanto de la calidad del material como de
la configuracion de la estructura, ademas de factores externos como la presion del agua y la
superficie en contacto.

Cuando hablamos de concreto de baja permeabilidad, nos referimos a la capacidad
inherente del material para resistir la infiltracion de agua. Sin embargo, como mencionaste, la
eficacia de este tipo de concreto en una estructura especifica depende de diversos factores,

como la presion del agua y la configuracion de la estructura.

44



Por lo tanto, es fundamental comprender que el uso de concreto de baja permeabilidad
no garantiza automaticamente que una estructura sea completamente impermeable en todas
las situaciones. Para lograr un rendimiento impermeable total en circunstancias particulares,
se requiere una combinacién de disefio y construccién adecuados de la estructura, junto con
la aplicacion de técnicas adicionales, como selladores y membranas impermeables. (17)

2.2.6.1. Permeabilidad

La permeabilidad hace referencia al desplazamiento de un liquido, como el agua, a
través de un material poroso o una estructura cuando existe un cambio de presion. En el
contexto del concreto, la permeabilidad se suele evaluar en condiciones de saturacion, lo que
implica que el concreto estd completamente impregnado de agua. Esta caracteristica de
permeabilidad se cuantifica en unidades de medida de m3/(mz2 s), que representa la cantidad
de agua que atraviesa un metro cuadrado de material en un segundo. (17)

2.2.7. Aditivos

Los aditivos en el concreto son sustancias distintas al agua, los agregados, el cemento
hidraulico y las adiciones que se mezclan justo antes o durante el proceso de mezclado. Su
funcion principal es alterar las propiedades del concreto para que se ajusten mejor a las
condiciones de trabajo o para lograr caracteristicas especificas. Estos aditivos pueden
contribuir a mejorar la trabajabilidad, la resistencia, la durabilidad o a reducir los costos de
produccién del concreto.

Es relevante destacar que la utilizacion de aditivos en el concreto debe cumplir con
requisitos y regulaciones especificas, tanto de acuerdo con normativas particulares como con
las especificaciones técnicas del proyecto en cuestion. Los aditivos no deben emplearse para
maodificar el contenido de cemento en la mezcla, y la cantidad adecuada debe seleccionarse
considerando las recomendaciones del fabricante, las propiedades deseadas del concreto,
las condiciones ambientales, el método de colocacion y los resultados de ensayos de
laboratorio y de obra.

Ademas, es esencial que los aditivos empleados en la obra sean coherentes en
composicion, tipo y marca con aquellos utilizados durante la fase de seleccion de las
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proporciones de la mezcla de concreto, con el fin de asegurar resultados consistentes y
previsibles. (15)
2.2.7.1. Clasificacion de los aditivos

La norma ASTM C 494 "Chemical Admixtures for Concrete", distingue siete tipos:

TIPOA Reductor de Agua

TIPOB Retardador de Fraguado

TIPOC Acelerador de Fraguado

TIPOD Reductor de agua y Retardador.

TIPOE Reductor de Agua y Acelerador.

TIPOF Reductor de Agua de Alto Efecto.

TIPO G Reductor de Agua de Alto Efecto vy
Retardador

Fuente: (15)

2.2.7.2. Aditivos impermeabilizantes

Los aditivos impermeabilizantes desempefian un papel crucial en la proteccion y
durabilidad de las estructuras, ya que no solo se utilizan para prevenir la entrada o salida de
agua, sino gue también ayudan a evitar otros problemas como eflorescencias, corrosion del
acero de refuerzo, carbonatacién y dafios causados por ciclos de hielo y deshielo. Estos
aditivos resultan especialmente beneficiosos en estructuras que estaran en contacto con el
agua o en las que se almacenan liquidos, como tanques, estructuras subterraneas, taneles,
presas, puentes, muros de contencion, entre otras.

La inclusion de aditivos impermeabilizantes desempefia un papel significativo en la
prolongacién de la vida util del concreto reforzado y garantiza que el agua permanezca o fluya
donde debe hacerlo, lo cual es fundamental para la integridad y la seguridad de las
estructuras. El enfoque modificado europeo mencionado en el informe del ACI 212 constituye
una forma de evaluar y medir la eficacia de estos aditivos en la reduccion de la permeabilidad
del concreto. En consecuencia, los aditivos impermeabilizantes pueden tener un impacto
positivo en la disminucién de la permeabilidad y, por lo tanto, en la salvaguardia de las

estructuras de concreto contra problemas asociados con la humedad y el agua. (15)
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Figura 4

Efecto de la adicion de silica coloidal en un concreto con un coeficiente de permeabilidad de
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Figura 5
Efecto de la adicion de un aditivo hidrofébico en un concreto con un coeficiente de
permeabilidad de 1x10-12m/s
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2.2.7.3. Aditivo sika -1

Los aditivos Sika-1 o Sika Lite despliegan un efecto sumamente provechoso en el
proceso de impermeabilizacion de morteros y concretos, y su accion puede desglosarse en
tres componentes primordiales:

e Generacion de sélidos que obstruyen la porosidad interna de la pasta: Estos aditivos
llevan a cabo una reaccién con los hidratos del cemento, tales como el CH (hidréxido

de calcio) y el CSH (silicato de calcio hidratado), generando compuestos soélidos
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adicionales. Estos sélidos llenan los poros internos y tapan la porosidad del material,
lo que reduce la capacidad de absorcién de agua.

o Generacién de oleatos que saturan la solucion capilar: Los aditivos también inducen
la formacion de oleatos, que saturan la solucion capilar presente en el concreto o
mortero y precipitan en los poros. Esto contribuye a la disminucién de la permeabilidad
del material y previene la infiltracién de agua.

o Generacién de aire: La incorporacién de aire en la mezcla interrumpe la creacion de
capilares que podrian servir de via de ingreso para el liquido. Esto elimina los canales
por donde el liquido podria ingresar en el futuro, lo que potencia la impermeabilidad
del concreto o mortero. (17)

Figura 6

Efecto del Sika®-1 diluido a (1:5, 1:7.5y 1:10 - Sika®-1: Agua)
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Figura 7
Efecto del Sika®-1 diluido a (1:5, 1:7.5y 1:10- Sika®-1: Agua) con un A/C =0.75.
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Nota. Tomada de Hermida G., 2014. Pag.21
2.2.8. Ecuacion de valenta oldrich

La presencia de agua en los poros abiertos de un material dentro de estructuras,
particularmente en condiciones de exposicidn severa, tiende a ejercer un efecto adverso en
las caracteristicas y el desempefio a largo plazo de dicho material. El contenido de agua en
un material surge de las fluctuaciones continuas entre la ganancia y la pérdida de agua a lo
largo del tiempo, y es de suma importancia analizar estas variaciones en relacién con factores
externos que puedan ser perjudiciales o agresivos.

Existen dos casos principales a considerar en relacion con la presencia de agua en un
material poroso:

1. Flujo inestable de agua a través de un cuerpo poroso: Esta es la situacion mas
frecuente, en la que el agua se introduce en el material desde su superficie. Aqui, la
altura del nivel de agua suele mantenerse constante, pero la profundidad de
penetracién y, en consecuencia, la velocidad de absorcion de agua puede
experimentar cambios con el tiempo. Este tipo de flujo de agua a través de un material
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darcy.

poroso puede tener un impacto perjudicial en las propiedades de aislamiento del
material y puede desencadenar problemas como la accién del hielo-deshielo o la
accion de sales corrosivas.

Flujo constante de agua a través de un cuerpo poroso: Este escenario se refiere a la
corriente constante de agua que atraviesa un material poroso, como suele ocurrir en
las paredes de galerias, tuneles u otras estructuras similares. Por lo general, esta
corriente de agua constante sigue un periodo en el que el agua penetra gradualmente
a través del espesor del material. El flujo constante de agua a través de un material
poroso puede plantear desafios significativos en cuanto a la durabilidad y la integridad
de la estructura.

Para ambos casos, es necesario conocer el coeficiente de permeabilidad k en la ley

v=xi=x" x100
= = Xx

donde:
Hr: presion.
x: profundidad de penetracion de agua.

Nota: Todas las pruebas de laboratorio de permeabilidad deben conducir a esta

caracteristica fisica para el sistema de poro abierto continuo necesario para estudios y disefio.

En el caso de un estado inestable de flujo:

Hr
V=K7 , dx=Vdt , x>?=2KHrt
L xep
~ 2Hrt

Para cualquier Hr. Xy t deben medirse para el célculo de K, en el caso de un estado

estable de flujo:
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Donde:

Q: Caudal.

F: seccion del flujo.

L: espesor de la musica.

La presencia de agua en los poros abiertos de un material dentro de estructuras,
particularmente en condiciones de exposicion severa, tiende a ejercer un efecto adverso en
las caracteristicas y el desempefio a largo plazo de dicho material. El contenido de agua en
un material surge de las fluctuaciones continuas entre la ganancia y la pérdida de agua a lo
largo del tiempo, y es de suma importancia analizar estas variaciones en relacién con factores
externos que puedan ser perjudiciales o agresivos.

Existen dos casos principales a considerar en relacién con la presencia de agua en un
material poroso:

1. Flujo inestable de agua a través de un cuerpo poroso: Esta es la situacibn mas
frecuente, en la que el agua se introduce en el material desde su superficie. Aqui, la
altura del nivel de agua suele mantenerse constante, pero la profundidad de
penetracién y, en consecuencia, la velocidad de absorcion de agua puede
experimentar cambios con el tiempo. Este tipo de flujo de agua a través de un material
poroso puede tener un impacto perjudicial en las propiedades de aislamiento del
material y puede desencadenar problemas como la accién del hielo-deshielo o la
accion de sales corrosivas.

2. Flujo constante de agua a través de un cuerpo poroso: Este escenario se refiere a la
corriente constante de agua que atraviesa un material poroso, como suele ocurrir en
las paredes de galerias, tuneles u otras estructuras similares. Por lo general, esta
corriente de agua constante sigue un periodo en el que el agua penetra gradualmente

a través del espesor del material. El flujo constante de agua a través de un material

51



poroso puede plantear desafios significativos en cuanto a la durabilidad y la integridad

de la estructura.

La presencia de agua en los poros abiertos de un material dentro de estructuras,
particularmente en condiciones de exposicion severa, tiende a ejercer un efecto adverso en
las caracteristicas y el desempefio a largo plazo de dicho material. El contenido de agua en
un material surge de las fluctuaciones continuas entre la ganancia y la pérdida de agua a lo
largo del tiempo, y es de suma importancia analizar estas variaciones en relacién con factores
externos que puedan ser perjudiciales o agresivos. Existen dos casos principales a considerar
en relacion con la presencia de agua en un material poroso: Flujo inestable de agua a través
de un cuerpo poroso: Esta es la situacibn mas frecuente, en la que el agua se introduce en el
material desde su superficie. Aqui, la altura del nivel de agua suele mantenerse constante,
pero la profundidad de penetracion y, en consecuencia, la velocidad de absorcion de agua
puede experimentar cambios con el tiempo. Este tipo de flujo de agua a través de un material
poroso puede tener un impacto perjudicial en las propiedades de aislamiento del material y
puede desencadenar problemas como la accion del hielo-deshielo o la accion de sales
corrosivas. Flujo constante de agua a través de un cuerpo poroso: Este escenario se refiere
a la corriente constante de agua que atraviesa un material poroso, como suele ocurrir en las
paredes de galerias, tdneles u otras estructuras similares. Por lo general, esta corriente de
agua constante sigue un periodo en el que el agua penetra gradualmente a través del espesor
del material. El flujo constante de agua a través de un material poroso puede plantear desafios
significativos en cuanto a la durabilidad y la integridad de la estructura.

La existencia de agua en los poros abiertos de un material en estructuras,
especialmente en condiciones de exposicion severa, tiende a tener un efecto desfavorable en
las caracteristicas y el comportamiento a largo plazo de dicho material. El contenido de agua
en un material resulta de las fluctuaciones continuas entre la ganancia y pérdida de agua a lo
largo del tiempo, y es de suma importancia evaluar estas variaciones en relacion con factores

externos que puedan ser perjudiciales o agresivos.
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Existen dos situaciones fundamentales que deben ser tomadas en consideracion en
relacién con la presencia de agua en un material poroso:

1. Flujo inestable de agua a través de un cuerpo poroso: Esta es la circunstancia mas
comun, en la que el agua penetra en el material desde su superficie. En este caso, la
altura del nivel de agua generalmente se mantiene constante, pero la profundidad de
penetracion y, por lo tanto, la tasa de absorcién de agua puede variar con el tiempo.
Este tipo de flujo de agua a través de un material poroso puede tener un efecto
perjudicial en las propiedades de aislamiento del material y puede desencadenar
problemas como la accion del hielo-deshielo o la accién de sales corrosivas.

2. Flujo constante de agua a través de un cuerpo poroso: Este escenario se refiere al
flujo constante de agua que atraviesa un material poroso, como suele ocurrir en las
paredes de galerias, tuneles u otras estructuras similares. Por lo general, este flujo
constante de agua estd precedido por un periodo en el que el agua penetra
gradualmente a través del espesor del material. El flujo constante de agua a través de
un material poroso puede plantear desafios significativos en términos de la durabilidad

y la integridad de la estructura
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Figura 8

Flujo de agua continuo y no derivado a través de poros de material.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de lainvestigacién

La investigacién experimental es aquella que se lleva a cabo manteniendo una seria
de variables de control constantes, mientras el resto se miden como sujetos del experimento
(18)

La presente investigacion se basa en los diferentes disefios de mezclas en la cual se
determiné la adecuada dosificacion del aditivo impermeabilizante SIKA -1, para asi determinar
el grado de impermeabilizacién y una resistencia a la compresion del concreto aceptable para
un disefio de mezcla aplicado en una cisterna.

3.1.2. Tipo de lainvestigacién

En el enfoque cuantitativo, la calidad de una investigacién se relaciona con el grado
en que apliquemos el disefio tal como fue concebido (particularmente en el caso de los
experimentos) Desde luego, en cualquier tipo de investigacion el disefio de debe de ajustar
por contingencias o cambios en la situacion (19 pag. 128)

En esta investigacion se aplicaron los conocimientos en disefios de mezclas con
métodos conocidos y comprobados, conocimientos de los diferentes ensayos de laboratorio

como son: ensayo de granulometria, ensayo a la compresién del concreto ensayo de
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diamantina esto en el estado endurecido del concreto y en el estado fresco, a través del
ensayo de consistencia (cono de Abrams).
3.1.3. Nivel de investigacion

La diferencia entre los niveles de investigacion experimental radica,
fundamentalmente, en el grado de control de las variables extrafias o interferentes. En las
investigaciones experimentales propiamente dichas en control de las variables extrafias es
total, es decir, es al 100%. (20 pag. 189).

En esta investigacion se busca la correcta dosificacion del concreto con la adicion del
aditivo Sika -1 y encontrar un 6ptimo disefio de mezcla y alcanzar un grado de permeabilidad
bajo y una resistencia alta del concreto en la construccién de una cisterna.

3.2. Disefio de lainvestigacion

Una vez que se preciso6 el planteamiento del problema, se definié el alcance inicial de
la investigacion y se formularon las hipoétesis, la investigacion debe visualizar la manera
practica y concreta de contestar las preguntas de investigacion, ademéas de cumplir con los
objetivos fijados. Esto implica seleccionar o desarrollar uno o mas disefios de investigacion y
aplicarlos al contexto particular de su estudio. (19 pag. 128).

Esta investigacion es de tipo experimental cuantitativa porque se aplico las variables
experimentales no comprobadas de manera controlada, basada en conocimientos existentes,
sobre las propiedades de resistencia mecanica y permeabilidad en especimenes de concreto.
3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacién es un conjunto infinito o finito de sujetos con caracteristicas similares o
comunes entre si (7).

En esta investigacion la poblacion esta compuesta por elementos de concreto simple
con distintas proporciones de aditivo Sika -1 y asi determinar la resistencia a la compresion y

la permeabilidad del concreto.
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3.3.2. Muestra

La muestra es, en definitiva, un subconjunto de elementos que pertenecen a ese
conjunto definido en sus caracteristicas al gue llamamos poblacion. En efecto, raras veces es
posible medir a toda la poblacién, por lo que seleccionamos una muestra (8 pag. 175).

Para esta investigacion la muestra fue compuesta por una cisterna de
1.50mx1.50mx1.50m (BxHXxL) la cual fue construido con fines de investigacién porque se
realizé6 un ensayo destructivo la cual es la diamantina y asi constatar las pruebas de
permeabilidad y resistencia a la compresion del concreto in situ, también compuesta por las
briquetas o testigos de concreto con las diferentes adiciones de aditivo las cuales se rompieron
a diferentes edades y son a los 7, 14, 21 y 28 dias para determinar su incremento de
resistencia y permeabilidad.

3.4. Materiales y métodos
3.4.1. Ubicacion de la cantera de agregados

Los agregados a utilizar en la presente investigacion fueron proporcionados por la
cantera “piedra azul” de la cual se extrajo la piedra chanca (agregado grueso) y arena
(agregado fino) la cual est4 ubicado a 11 km de la ciudad de Juliaca en las coordenadas
siguientes:

Tabla b

Coordenadas de ubicacion

Cantera Este Norte Altitud
Piedra Azul 364817.00 m 8277607.00m 3860 m.s.n.m
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Figura 9

Ubicacién de la cantera “piedra azul”. Fuente: google Earth (2016).
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Nota. Tomada de google Earth (2016).
3.4.2. Seleccion de muestras del agregado fino y grueso
Para la seleccion de las muestras de agregado grueso y fino se utiliza un método
aleatorio segun la norma ASTM D75 (es la practica que cubre el muestreo del agregado
grueso y el agregado fino),
e Para la seleccion del agregado grueso se tom6 3 muestras del monticulo una
superior, intermedia e inferior.
e Para la seleccion del agregado fino se tomé 3 muestras del monticulo una superior.
intermedia e inferior
3.4.3. Estudio de las caracteristicas fisicas de los agregados
La arena se trasladé una distancia de 14 km, en volquete las cual parti6 desde
Arequipa hasta Juliaca.
Enseguida se procedi6 a realizar los siguientes ensayos:
¢ Toma de muestra del agregado fino (arena) y agregado grueso (piedra chancada)

mediante el método del cuarteo de la norma (ASTM D-75)
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e Andlisis granulométrico de los agregados para determinar: tamafio maximo
nominal, porcentaje de finos, mddulo de fineza segun la norma (ASTM C33 o NTP4
400.037).

3.4.4. Analisis granulométrico de los agregados

3.4.4.1. Granulometria del agregado fino

Segun ASTM C33, NTP400.037, tiene que tomarse en cuenta la relacion entre el agua
y la cantidad de cemento, mucho dependera a que obra se aplicara ya que de acuerdo a eso
se pondré la cantidad de arena fina una cantidad y otra cantidad de arena gruesa, para
economizar mucho dependera del cemento y agua.

La granulometria de los agregados finos de acuerdo con las normas ASTM C 33y
NTP400.037, es generalmente satisfactoria para la mayoria de los concretos.

3.4.4.2. Granulometria del agregado grueso

Segun las normas ASTM C 33 y NTP400.037, esta granulometria permitird dar
densidad al concreto, es importante colocar el cemento y agua adecuado para la mezcla.
3.4.5. Analisis granulométrico de los agregados

Los métodos de prueba actualmente en uso se refieren a la determinacion de la
distribucion granulométrica de agregados finos y gruesos mediante cribado de acuerdo con
las normas establecidas en la norma ASTM C136. Algunas especificaciones de agregados
que se aplican a este método incluyen requisitos de clasificacién que incluyen secciones de
agregado grueso y fino. Se incluyen instrucciones para dimensionar las particulas de
agregado.

3.4.5.1. Tamafio maximo nominal del agregado grueso

El tamafio nominal maximo es otro parametro derivado del analisis granulométrico y
se define en la norma NTP 400.037 como la siguiente apertura de malla (la més grande) con
un porcentaje de retencion acumulada de 15% o més. La mayoria de las especificaciones de
tamafio de particulas se basan en un tamafio maximo nominal y generalmente se especifican
de manera que el agregado cumpla con los siguientes requisitos. El tamafio nominal maximo
de la unidad de prueba es 3/4 de pulgada.

59



3.4.5.2. Médulo de fineza del agregado fino

El médulo de finura se calcula sumando los porcentajes de retencién acumulados de
los tamices estandar (que se muestran a continuacién) y dividiendo la suma por 100. Los
cambios significativos en el tamafio de las particulas de arena afectan significativamente los
requisitos de agua y, por lo tanto, la trabajabilidad de la arena y la grava. Por lo tanto, si el
tamafio de las particulas de arena cambia significativamente, el contenido de cemento y agua
debe ajustarse para mantener la resistencia del concreto. Para evitar volver a calcular la dosis
de concreto, el médulo de finura de los agregados finos no debe cambiar en mas de 0,2 entre
lotes sucesivos. Tamices especificados para determinar el médulo de finura son: No. 100. No.

50, No. 30, No. 16, No, 8, No. 4, 3/8”, 34", 174", 3" y el médulo de finura sera:

_ X %ret.acum. (3"+1 1/2" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
B 100

MF

3.4.6. Contenido de humedad

3.4.6.1. Férmula para la determinacién del contenido de humedad

Para el célculo del contenido de humedad se realiz6 mediante la siguiente formula a
continuacion:

% =P 100
WY% = Ph X

donde:

w%: contenido de humedad (%)

Ps: masa inicial de la muestra o muestra humedad

Ph: masa final de la muestra seca

Procedimiento

s Para determinar el contenido de humedad W% del agregado fino y agregado
grueso, se realizd los procedimientos establecidos en la norma ASTM D2216.

» Se Selecciond una muestra representativa por cuarteo.

+ Sedetermind la masa de la muestra.

* Enun recipiente, se anoto su identificacion y determino su peso.

* Se peso la muestra himeda mas el recipiente que lo contiene.
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3.4.7. Peso especifico y absorciéon del agregado grueso y fino
3.4.7.1. Ensayo para determinar el peso especifico y la absorcién del agregado
grueso
La muestra a utilizar debe rechazar todo el material que pase por la criba No. 4
limpiando o eliminando todo el polvo u otros recubrimientos de la superficie. Si el material
contiene una gran cantidad de éarido fino, tamiz no. 4 se utiliza el tamiz no. 8 en su lugar.
Procedimientos
+ Se lavd la muestra hasta eliminar el polvo, luego se secd en el hormno.
* Se esperd que enfrié hasta una temperatura comoda al tacto y que la muestra
tenga un peso constante.
* Se dejd la muestra en agua por un par de horas, luego de ello se secd

particulas sobre una tela, hasta eliminar el agua superficial, en esto obtuvo el

estado saturado superficialmente seco (555).

+ Se determind la masa de |a muestra en el aire en su estado S55.

* Se coloco la muestra en el interior de la canastilla metalica y se determind su
peso sumergido en agua.

+ Después de ello se coloco la muestra en el hormo y se deja reposar por 24

horas, luego se retird y se dejo enfriar.

Formulas

Peso especifico de masa: ........ccccccceeiiiiiiiiieine e Pe = ﬁ
Peso especifico saturado superficialmente seco: ....... Pe(sss) = ﬁ
Peso especifico aparente: ...........ccoiiiiiiiiiinnn. Pe = ﬁ
ADbSOrCION: ... A% = ﬁxwo
Donde:

A: Peso seco en el aire
B: Peso de la muestra saturada superficialmente seco

C. Peso de la muestra en el agua
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3.4.8.

3.4.7.2. Ensayo para determinar el peso especifico y la absorcion del agregado

fino

Procedimientos

* 5Se selecciond por cuarteo 1kg de muestra y se llevé en el horno, luego se dejé
enfriar a una temperatura comoda al tacto, una vez seca se repite el proceso
hasta tener un peso constante.

o 5Se cubrid a la muestra completamente con agua, por 24hrs.

* Terminando se decantd la muestra evitando la perdida de finos, luego de ello se
secO su superficie con una moderada corriente de aire caliente, para
asegurarnos de ello, se hizo la prueba del cono, llenandolo y dandole 25 golpes.

LLuego se introdujo la muestra en el picnémetro de 500g del agregado fino

Férmulas

re Wo
Peso especificodemasa: ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiine. . Pe =

V-Va

Peso especifico de masa saturada de superficie seca: .... Pe = Vs_olfa

- . _ Wo
Peso especifico aparente: ...........cccooviiiiiiiiiiiin Pe = Ve (500-Wa)
ADSOICION: e A% = (%)xmo
Donde:

Wo: Peso de aire de la muestra secada

V: Volumen del frasco

Va: Peso del agua afiadida al frasco

Peso unitario suelto del agregado fino y grueso

Procedimientos
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3.4.9.

+ Se selecciond una muestra representativa por cuarteo del agregado a ensayar
(grava o arena).

+ |a muestra debe estar previamente seca (secada al horno) a una temperatura
constante de 110°C.

+ Se peso el recipiente volumétrico.

+ Se depositd el material en el recipiente procurando efectuar esta operacion con
ayuda de un recipiente volumétrico pequefio, utilizando una altura constante.

+ Una vez llenado el recipiente se enraso, tomando en cuenta para realizar esta
operacion cuando el matenal es grava utilizamos los dedos de la mano y en el
caso de la arena nos auxiliamos de un enrazado, y finalmente se peso el

recipiente con el matenal.

Férmulas
Se representa mediante la siguiente férmula:

(peso material + recipiente) — (peso recipiente)

Pus = —
volumen recipiente

Donde:
Pus: Peso unitario suelto
Peso unitario compactado del agregado fino y grueso

Procedimientos

Férmulas
Se representa mediante la siguiente formula:

p (peso material + recipiente) — (peso recipiente)
uc =

volumen recipiente
Donde:

Puc: Peso unitario compactado
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3.5. Materiales complementarios

s Se selecciond una muestra representativa por cuarteo del agregado a ensayar
(Grava o Arena).

* |La muestra debe estar previamente seca (Secada al Homo) a una temperatura
constante de 110 £ 5 °C.

* 5e pesod el recipiente volumétrico.

* 5Se depositd el material en el recipiente en tres capas procurando efectuar esta
operacion a una altura constante.

* [Esta operacion se realizd hasta 1/3 de la capacidad del recipiente aplicandole 25
golpes con ayuda de la varilla, distribuida en toda el area.

* Una vez llenado el recipiente habiéndole aplicado los 25 golpes a la dltima capa,
se enrazo, tomando en cuenta para realizar esta operacion si el material fuese
grava utilizamos los dedos de la mano y en el caso de la arena nos auxiliamos
de un enrazado.

* Finalmente se peso el recipiente con el material

3.5.1. Agua

El agua que se utiliz6 en la elaboracién del concreto para esta investigacion fue de la
red publica, apta para el consumo humano (agua potable), libre de sustancias como aceites,
acidos, sustancias alcalinas y materias organicas, por lo cual cumple los requisitos de calidad
para la elaboracion y curado del concreto indicado en la norma NTP 339.088.
3.5.2. Cemento

Para la investigaciéon se usé el cemento Portland Tipo | de Cementos rumi, que es un
cemento de uso general en la construccién, que se emplea en obras que no requieren
propiedades especiales.
3.5.3. Aditivo

El aditivo utilizado en la preparaciéon de la mezcla es “Sika 17, un aditivo
impermeabilizante de material inorganico coloidal en base agua que bloquea los poros y
capilares del hormigén o mortero al incorporarse.
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3.6. Disefio de mezcla
3.6.1. Consideraciones para el disefio de mezcla

Es importante saber que se ha trabajado mucho sobre los aspectos teéricos del disefio
de mezclas de concreto; Generalmente se acepta que el disefio de mezclas es un
procedimiento empirico y existen varios métodos de disefio. En este estudio utilizamos el
método del médulo de finura para la combinacién de agregados porque este método
proporciona cantidades similares de agregados finos y gruesos, proporcionando una dosis
fresca adecuada que mejora la trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economia.

3.6.1.1. Trabajabilidad

Es importante que el hormigon esté diseflado para que sea lo suficientemente
trabajable para ser vertido, esto depende principalmente de las caracteristicas y propiedades
del arido y de la calidad del cemento. Para una trabajabilidad 6ptima se deben evitar los
perfiles de grava o arena.

3.6.1.2. Trabajabilidad

La resistencia a la compresion del hormigdén esta disefiada para f'c=280kg/cm2,
porque es la mas utilizada en varios tipos de edificios en nuestras ciudades. Se realizaron
todos los procedimientos apropiados de colocacion, sellado de acabado, proteccién y curado
para lograr esta resistencia.

3.6.1.3. Consistencia

Para el disefio de mezcla del concretos de fc=280Kg/cm2, se consideré que el
concreto no endurecido, cumpla con una consistencia plastica (asentamiento de 3" — 4”).
3.6.2. Propiedades de los materiales para el disefio de mezcla

3.6.2.1. Propiedades del agregado fino

las propiedades del agregado fino de la cantera piedra zul cumplen con la norma NTP

400.037.

65



+ Contenido de humedad: 4.49%

e Absorcion: 4.41%

¢ Médulo de fineza: 3.42%

¢ Peso unitario suelto seco: 1.560 gr/lcm2
¢ Peso unitario compactado seco: 1.672 grlcm2
¢ Peso especifico de masa: 2.54 grlem2 _

3.6.2.2. Propiedades del agregado grueso

las propiedades del agregado fino de la cantera piedra azul cumplen con la norma NTP

400.037.

¢ lamano maximo hominal: 34"

¢ Contenido de humedad: 0.63%

¢ Absorcion: 1.96%

¢ Peso unitario suelto seco: 1.308 gr/lcm?2
* Peso unitario compactado seco: 1.465 gricm2
+ Peso especifico de masa: 2.62 grlcm?2
e Perfil: angular

3.6.2.3. Propiedades del cemento

Las propiedades del cemento cumplen con la norma ASTM C150 y NTP 334.009.

e Tipo: Cemento portland tipo |
¢ Marca: Cementos rumi
e Peso Especifico: 3.13 gr/em3

3.6.2.4. Propiedades del aditivo usado

e Marca: SIKA

e Nombre: SIKA -1

e Tipo: impermeabilizante
¢ Densidad: 1.00kg/1t
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3.6.3. Procedimiento para seleccionar las propiedades de la mezcla — método de
finura de la combinacién de agregados

Los métodos de disefio de mezclas de concreto incluyen métodos experimentales y
métodos de andlisis empiricos, todos los cuales se han desarrollado en procedimientos que
satisfacen las necesidades del proyecto, y se han ejecutado algunas pautas estandarizadas

para adaptarse a las propiedades del concreto.

67



3.6.4. Proceso para el disefio de mezclas de concreto

« Tamafio maximo nominal: 3/4"

s Contenido de humedad: 0.63%

s Absorcion: 1.96%

+ Peso unitario suelto seco: 1.308 gricm?
+ Peso unitario compactado seco: 1.465 gricm?
+ Peso especifico de masa: 2.62 gricm2

e Perfil|angular

s Tipo: Cemento portland tipo |

+« Marca: Cementos rumi

+ Peso Especifico: 3.13 gricm3

+ Estudio de las especificaciones requeridas.

« Definicion de la resistencia promedio a Compresion

+ Eleccion del asentamiento

s Determinacion tamafio maximo nominal del agregado (TMN)
« Estimacion cantidad de aire

+ Estimacion contenida de agua

+ Estimacion de la relacidon agua/cemento

* Determinacion de matenal cementante

s Determinacion del modulo de fineza de la combinacidén de agregados

s [Determinacion de agregado grueso

3.6.5. Dosificacion de materiales corregidos por humedad del agregado
Segun el calculo de las proporciones del disefio patrén los materiales a utilizar ya

corregidos por humedad son los siguientes:

68



Tabla 6

Cantidad de elementos para un concreto fc=280 kg/cm2 con 0% de aditivo

% de peso por peso por
material peso porm3 . . . briqueta
incidencia (kg) 16 briguetas (kg)
cemento 439.91 18.8420 2.7980 44.77
agua 215.26 9.2196 1.3691 21.91
a.f 856.96 36.7046 5.4506 87.21
a.g 822.62 35.2337 5.2322 83.72
aditivo 0.000 0.0000 0.0000 0.00
Nota. Elaboracién propia
* proporciones de disefo: 1 1.9 1.9 21

El calculo para el disefio patrén con 2% de aditivo, que se tiene que proporcionar ya
corregidos por humedad y resistencia son:
Tabla 7

Cantidad de elementos para un concreto fc=280 kg/cm2 con 2% de aditivo

material peso por m3 . % de , peso por Peso por
incidencia briqueta (kg) 16 briquetas (kg)
cemento 439.91 18.9701 2.8171 45.07
agua 215.27 9.2831 1.3785 22.06
a.f 832.38 35.8941 5.3303 85.28
a.g 822.62 35.4732 5.2678 84.28
aditivo 8.798 0.3794 0.0563 0.90

Nota. Elaboracién propia

El calculo para el disefio patrén con 3% de aditivo, que se tiene que proporcionar ya
corregidos por humedad y resistencia son:
Tabla 8

Cantidad de elementos para un concreto fc=280 kg/cm2 con 3% de aditivo

material peso porm3 . % de peso por peso por
incidencia  briqueta (kg) 16 briquetas (kg)
cemento 439.91 19.0348 2.8267 45.23
agua 215.28 9.3152 1.3833 22.13
a.f 820.09 35.4848 5.2695 84.31
a.g 822.62 35.5942 5.2857 84.57
aditivo 13.197 0.5710 0.0848 1.357

Nota. Elaboracién propia
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El célculo para el disefio patron con 4% de aditivo, que se tiene que proporcionar ya
corregidos por humedad y resistencia son:
Tabla 9

Cantidad de elementos para un concreto fc=280 kg/cm2 con 4% de aditivo

material eso por m3 % de Peso por peso por
Peso P incidencia  briqueta (kg) 16 briquetas (kg)
cemento 439.91 19.0999 2.8363 45.38
agua 215.29 9.3475 1.3881 22.21
a.f 807.80 35.0726 5.2083 83.33
a.g 822.62 35.7160 5.3038 84.86
aditivo 17.597 0.7640 0.1135 1.815

Nota. Elaboracién propia

Tabla 10

Cuadro comparativo de disefio de mezclas

Disefio patron Disefio +2% de Disefio +3% de Disefo +4% de
Elemento . " -
peso por m3  aditivo peso por m3 aditivo peso por m3 aditivo peso por m3
cemento 439.91 439.91 439.91 439.91
agua 215.26 215.27 215.28 215.29
a.fino 856.96 832.38 820.09 807.80
a.grueso 822.62 822.62 822.62 822.62
aditivo 0.00 8.80 13.20 17.60

Nota. Elaboracién propia

Con las cantidades de elementos de las tablas 11 y 12 se elaboraron los testigos de
concreto, que contenia el aditivo SIKA -1; se elaboraron 48 testigos para los ensayos de
resistencia a la compresion y 16 testigos para el ensayo de permeabilidad que es la
profundidad de penetracién de agua bajo presion. En total se elaboraron 64 testigos de
concreto
Tabla 11

Testigos de concreto con aditivo “SIKA-1” para ensayo a la compresion.

porcer]t'aje 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias TOTAL
de aditivo
0% 3 3 3 3 12

70



2% 3 3 3 3 12
3% 3 3 3 3 12
4% 3 3 3 3 12
12 12 12 12 48
testigos testigos testigos testigos testigos en total
TOTAL "
para 7 para para2l1 para 28 con aditivo
dias 14dias dias dias SIKA -1
Nota. Elaboracion propia
Tabla 12
Testigos de concreto con aditivo SIKA -1 para ensayo a permeabilidad.
porcentaje de 0% 2% 3% 4% total
aditivo
28 dias 4 4 4 4 16
TOTAL Testigos para ensayo de permeabilidad - aditivo "SIKA -1"

Nota. Elaboracién propia
3.7. Elaboracién de testigos de concreto

Para la elaboracion de testigos de concreto tienen que ser realizados con los ajustes
de la dosificacion satisfactoria de la mezcla y el aditivo correspondiente. Para la elaboracion
de los testigos de concreto se realiz6 siguiendo los pasos de la norma técnica peruana (NTP
339.033.)

3.7.1. Equipos y herramientas usadas

3.7.1.1. Moldes cilindricos (NTP 339.209)

Los moldes para los testigos de concreto fueron de acero. Fierro fundido u otro material
no absorbente que no reaccione al contacto con el concreto, los moldes reutilizables fueron
revestidos en su interior con un liquido que no permita que el concreto se pegue al molde o
altere su comportamiento del concreto. las dimensiones de los moldes utilizados son: H=30cm
y @=15cm.

3.7.1.2. Varillacompactadora

Es una varilla recta lisa de acero inoxidable la cual termina en una punta semi esférica.

La medida de la varilla es: 5/8” y 20” de longitud
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3.7.1.3. Martillo o comba de goma

Se us6 un martillo con cabeza de goma (caucho) o cuero con una masa de 0,6kg+/-
0,2kg

3.7.1.4. Herramientas manuales

Se utilizaron pala, cucharon y para enrazar plancha o paleta de albafiil y el molde de
concreto, balanza electronica, mezcladora electronica de 6 pies 3, termémetro para la
medicion de la temperatura esta Ultima tiene que cumplir con la NTP 339.184.
3.7.2. Asentamiento del concreto

Para la realizacion del ensayo se midié con un flexometro el asentamiento que sufre
el concreto mediante el cono de abra ms, inmediatamente después de extraerlo de la
mezcladora y depositarlo en la carretilla, conforme a lo establecido en la NTP 339.035.
3.7.3. Moldeo de testigos

Para iniciar con el moldeo de los testigos de concreto se verifica que todos los
materiales estén a disposicion enseguida se procede a colocar el concreto en el molde
cilindrico en tres capas compactando cada capa con la varilla lisa y punta redondeada a 25
golpes y con la ayuda de la comba de goma se quita los espacios vacios del concreto al final
de la dltima capa se enraza con la varilla y para darle el acabado final se utiliza la plancha de
tal modo que la superficie quede totalmente plana para asi poder facilitar el ensayo de la rotura
de testigo.
3.7.4. ldentificacién del testigo

Al finalizar con el moldeo de los testigos se espera a que fragie el concreto y asi
proseguir con la identificacién del testigo como es la fecha, lugar, elemento y nomenclaturas
que pueda identificar de donde es el testigo.
3.7.5. Curado de testigos de concreto

Al finalizar con el moldeo los testigos se trasladaron a un lugar para su
almacenamiento los testigos deben ser almacenados en un lugar horizontal y asi evitar que

se incline el testigo.
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3.7.5.1. Curado inicial

Al finalizar con el moldeo los testigos se trasladaron a un lugar donde no se pierda la
humedad por un tiempo de 24 horas como indicado en la norma ASTM C192.

3.7.5.2. Curado final

Se procedio con el desmolde del testigo y antes que el testigo pierda su humedad
natural se procedi6 a poner en la posa de curacion del laboratorio donde se realiz6 el ensayo.
3.8. Ensayo alacompresion del concreto

Esté ensayo es la més utilizada para saber la resistencia en el concreto, este ensayo
consiste en someter a un testigo de concreto cilindrico a una fuerza ejercida por la maquina
de compresion a una determinada velocidad la cual es 0.25+/- 0.05 mpa todo este ensayo se
basa a la norma (ASTM C39).

3.8.1. Procedimiento del ensayo

Se realiza 2 mediciones del diametro del testigo de concreto en la parte central

luego se saca el promedio de las mediciones.

¢ Enseguida se realiza el refrendado no adherido en la parte superior e inferior (pads
de neopreno) segun la norma (ASTM C1231)

e Enseguida se llevo a la maquina de compresién hasta que el testigo de concreto
falle y enseguida se anot6 el tipo de falla.

o Posterior mente se calculd la resistencia a la compresién del concreto la cuales

dividiendo la maxima carga soportada por el testigo segun la norma (ASTM C39)

Se procedi6 a la anotacion de los datos obtenidos.
3.9. Ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presién en concreto segun
la norma UNE en 12390-8

Esté ensayo consiste en determinar la permeabilidad del concreto ejerciendo presion
de agua en la parte superior del testigo de concreto con una fuerza de 500 kpa todo esto

controlada mediante un manémetro calibrado.
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3.9.1. Equipo de penetracion de agua

El equipo se fabric6 conectando unas mangueras al balde hidraulico para asi poder
ejercer la presion requerida para el ensayo la cual no tiene que tener ninguna fuga de agua
para lo cual se utiliz6 anillos de goma elastica (jebe), también se fabricé el lugar en donde iran
a poner los testigos de concreto. y asi cumplir con la norma UNE EN 12390-8.
3.10. Procedimiento del ensayo de profundidad de penetracién de agua bajo presion
3.10.1. Preparacion de testigos para ensayo de penetraciéon de agua

e Primeramente, se desmoldo las probetas y luego se curaron durante 28 dias para

luego limpiarlo y secarlo con un trapo y proceder con el pesado saturado.
e Enseguida se llevé al horno para su secado a 50+5°c durante 24 horas.
e Luego obtenido los datos saturado y seco se calcul6 la porosidad y absorcion del

espécimen mediante la formula siguiente:

Vv
Porosidad = leOO v e e e e e e (3.14)

Ph — Ps
Absorcion = P—Sx100 ver e e e e e w2 (3.15)

Donde:

Vv: volumen de vacios

Vt: volumen total

Ph: peso himedo

Ps: peso seco

Nota: es completamente necesario que los testigos estén totalmente secos para el
ensayo de tal manera que este notorio la altura de penetracion de agua en el concreto.
3.10.2. Ejecucion del ensayo de penetracion de agua

e Primeramente, se llena de agua el balde hidraulico.

e Enseguida se verifica las conexiones de agua al balde hidraulico

e Después se colocé en la parte superior del testigo un sellador de goma elastica

(jebe) para asi evitar fugas de agua.
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e Luego se centro el testigo adecuadamente sobre el equipo de penetracion de agua.

¢ Enseguida se fijé los pernos manualmente y para ejercer mas presion se utilizé una
llave francesa N12 girando los pernos en sentido horario.

¢ En seguida se bombeo el balde hidraulico para alcanzar la presion requerida la cual
es 72 psi (500kpa)

e Luego se purgo el aire atrapado en las tuberias y asi evitando que el aire choque al
testigo de concreto

e Se procedi6 a abrir la llave para que el agua ingrese a los testigos de concreto,
también se verificd que no se produzcan fugas de ser el caso se cierra la llave y se
procede a ajustar las tuercas enseguida se abre la llave, si la fuga persiste se saca
la probeta y se verifica el sellador de goma.

¢ Verificando que no hubiera fugas se pone a una presion constante de 72 psi (500
kpa) por un tiempo de 72 horas (3 dias)

¢ Alfinalizar el tiempo concluido para el ensayo se cerré la valvula que ejercia presiéon
en el testigo de concreto y enseguida se abri6 la valvula de fuga para despresurar
el equipo.

¢ Enseguida se destornillo los cuatro pernos y se retir6 el testigo de concreto.

¢ Luego se llevo al equipo de compresion donde se realizara en ensayo con el método
brasilefio.

¢ Para el ensayo brasilefio al testigo de concreto se le somete a una carga continua
hasta que el testigo de concreto falle y se divisa en dos, al realizar esto se separa
el testigo y se procederd a identificar cuanto ha penetrado el agua marcandolo con
un plumén y midiendo la con el vernier y enseguida se anot6 la profundidad que
alcanzé la penetracion de agua en el testigo de concreto.

3.10.3. Tomay procesamiento de datos
Los resultados obtenidos se registran en un formato de prueba para determinar la

profundidad de penetracién del agua a presion segun EN 12390-8. La profundidad de
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penetracion de agua a presion maxima promedio para ambos lados de la muestra se registré
y se representd en un grafico de calibracion basado en las caracteristicas de la muestra.
3.10.4. Coeficiente de permeabilidad (ecuacion de valenta)

Segun la norma EN 12390-8, el resultado final del ensayo es una medicion de la
profundidad maxima de penetracién de agua, pero este valor no permite la determinacién
directa de la permeabilidad. Por lo tanto, se utiliza la ecuacion de Valent para calcular el
coeficiente de permeabilidad en funcién de la profundidad de penetracién. Para utilizar la
ecuacion de Valent, es necesario medir con precision el aumento de masa de cada muestra
para determinar la fraccion de volumen de poros en el hormigén (porosidad), que no forma
parte de la norma EN 12390-8. "

La férmula de Valenta es la siguiente:

K vp?
" 2TH

Donde:

K: coeficiente de permeabilidad

P: profundidad de penetracién (m)
V: porosidad del concreto (%)

T: tiempo de ensayo (seg)

H: presion (m.c.a.)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

En la siguiente investigacion se plantearon diferentes disefios de mezclas con
proporciones de aditivos diferentes y asi alcanzar el optimo disefio de mezclas también
obtener la resistencia y permeabilidad ideales para la construccién de una cisterna a escala
real en la cual se extrajo 4 nucleos de diamantina a las cuales se sometieron al ensayo de
compresion y asi verificar el disefio realizado.

El lugar donde se realiz6 los ensayos fue en el laboratorio de geocontroltotal y la
construccién de una cisterna se realizé en la urbanizacion Villa Manuelita.
4.2. Disefios realizados en laboratorio

Los disefios realizados en el laboratorio fueron de proporciones distintas para
investigar sus diferentes comportamientos en el concreto las dosificaciones fueron del 2% ,3%
y 4% de aditivo SIKA -1 con respecto al peso del cemento a continuacién se muestran los

resultados obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 13

Disefio patron con 0% de aditivo sika -1

Peso unitario por

Material m3
cemento 439.91 kg
agua 215.26 kg
a.f 856.96 kg
a.g 822.62 kg
aditivo 0.000 kg
total 2334.75 kg

Nota. Elaboracién propia

Viendo la tabla N° 13 vemos que el peso unitario es de 2334.75 kg/m3 y segun la
norma del ACI-318-19 (cap. 2) nos dice que para un concreto de peso normal: tienen una
densidad entre 2160 y 2560 kg/m3, comunmente se toma entre 2320 y 2400 kg/m3 y segun
la norma técnica peruana (NTP) dice: concreto de peso normal: en un concreto que tiene un
peso aproximado de 2300 kg/m3 segun estas 2 normas en nuestro disefio estamos dentro del
rango permitido.

Tabla 14

Disefio patron con 2% de aditivo sika -1

Peso unitario

Material

por m3

cemento 439.91
agua 215.27
a.f 833.61
a.g 822.62

aditivo 8.798
total 2320.22

Nota. Elaboracién propia

Viendo en la tabla N° 14 vemos que el peso unitario es de 2320.22 kg/m3 y segun la
norma del ACI-318-19 (cap. 2) nos dice que para un concreto de peso normal: tienen una
densidad entre 2160 y 2560 kg/m3, comunmente se toma entre 2320 y 2400 kg/m3 y segun

la norma técnica peruana (NTP) dice: concreto de peso normal: en un concreto que tiene un
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peso aproximado de 2300 kg/m3 segln estas 2 normas en nuestro disefio estamos dentro del
rango permitido.
Tabla 15

Disefio patron con 3% de aditivo sika -1

. Peso unitario
Material

por m3
cemento 439.91
agua 215.28
a.f 821.93
a.g 822.62
aditivo 13.197
total 2312.95

Nota. Elaboracién propia

Viendo en la tabla N° 15 vemos que el peso unitario es de 2312.95 kg/m3 y segun la
norma del ACI-318-19 (cap. 2) nos dice que para un concreto de peso normal: tienen una
densidad entre 2160 y 2560 kg/m3, cominmente se toma entre 2320 y 2400 kg/m3 y segln
la norma técnica peruana (NTP) dice: concreto de peso normal: en un concreto que tiene un
peso aproximado de 2300 kg/m3 seguin estas 2 normas en nuestro disefio estamos dentro del
rango permitido.
Tabla 16

Disefio patron con 4% de aditivo sika -1

Peso unitario

Material

por m3
cemento 439.91
agua 215.29
a.f 810.26
a.g 822.62
aditivo 17.597
total 2305.68

Nota. Elaboracién propia
Viendo en la tabla N° 16. vemos que el peso unitario es de 2305.68 kg/m3 y segun la

norma del ACI-318-19 (cap. 2) nos dice que para un concreto de peso normal: tienen una
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densidad entre 2160 y 2560 kg/m3, comunmente se toma entre 2320 y 2400 kg/m3 y segun
la norma técnica peruana (NTP) dice: concreto de peso normal: en un concreto que tiene un
peso aproximado de 2300 kg/m3 segun estas 2 normas en nuestro disefio estamos dentro del
rango permitido.

Figura 10

Comparacion del peso unitario de los disefios versus en reglamento del ACl y RNE

COMPARACION PESO UNITARIO DISENOS

2410.00 ——RNE
2400.00
., 2390.00 2400.00 2400.00 2400.00 2400.00
S 238000 "
g 2370.00
O 2360.00
Z 2350.00
= 2340.00
> 2334.75 ACl
Q 2330.00 2320.22
w5 2320.00
a.
231000 2320.00 2320.00 232000 3370.00
2300.00 ® o 231295 0 230368 PESO UNITARIO
2290.00 2300.00 2300.00 2300.00 FRESCO DE
0% 2% 39 4% LABORATORIO

% DE ADITIVO
Nota. Elaboracién propia

En el cuadro se observa una comparacion entre el peso unitario hecho en laboratorio
y el peso unitario escrito en el ACI y RNE con las diferentes proporciones de aditivo SIKA -1,
en la cual se observa que con la adicién del 0% y 2% de aditivo cumple con la norma del ACI
mientras que con la adicién del 3% y 4% de aditivo cumple con el RNE.
4.3. Resultados del ensayo ala compresion del concreto

Los resultados obtenidos del ensayo a la compresién del concreto fueron tomados en

el laboratorio donde se realizaron los testigos de concreto.
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Tabla 17

Resistencia a la compresién del concreto a los 7 dias

Area : . . . . . .
. Resistencia Carga Carga Resistencia . . Tipo . . Resistencia
Diametro  de o Resistencia Resistencia :
Probeta especificada rotura  rotura rotura . . promedio
(cm)  probeta obtenida % promedio
kg/cm2 kn kgs. kg/cm2 rotura %
(cm2)
MP+0% 15.27 183.01 280 374.61 38199.73  208.73 74.55 % \Y;
MP+0% 15.09 178.72 280 385.00 39259.22  219.67 78.45 % Il 214.23 77%
MP+0% 15.22 181.82 280 382.12 38965.54 214.31 76.54 % Vv
MP+2% 15.36 185.18 280 343.34 35011.07  189.07 67.52 % Vv
MP+2% 15.34 184.70 280 326.13 33256.13 180.06 64.31 % 1 183.78 66%
MP+2% 15.33 184.58 280 329.82 33632.40 182.21 65.08 % 1
MP+3% 15.00 176.60 280 340.88 34760.22  196.83 70.30 % Vv
MP+3% 15.23 182.06 280 329.39 33588.56 184.50 65.89 % \Y, 189.33 68%
MP+3% 15.23 182.06 280 333.28 33985.23  186.67 66.67 % \Y,
MP+4% 15.25 182.65 280 324.86 33126.62 181.36 64.77 % Vv
MP+4% 15.24 182.41 280 360.62 36773.14  201.59 72.00 % Vv 187.90 67%
MP+4% 15.28 183.37 280 325.05 33146.00 180.76 64.56 % Vv

Nota. Elaboracion propia

En la tabla N° 17 se muestra los resultados del ensayo a la compresion de concreto a los 7 dias donde se muestra que con las adiciones
del 0% de aditivo llega a una resistencia del 77%, con la adicion del 2% llega a una resistencia del 66%, con la adicién del 3% llega a una
resistencia del 68% y con la adicién del 4% del aditivo llega a una resistencia del 67% resumiendo los datos a mayor cantidad de aditivo baja la

resistencia del concreto a los 7 dias.

82



Tabla 18

Resistencia a la compresién del concreto a los 14 dias

Area . . . . . . .
- Resistencia Carga Carga Resistencia : . Tipo . . Resistencia
Diametro de e Resistencia Resistencia .
Probeta especificada rotura rotura rotura : de . promedio
(cm) probeta ka/cm2 K K ka/om? obtenida % promedio o
(cm2) g/cm n gs. g/cm rotura ()
MP+0%  15.12 179.43 280 430.46 43894.87 244.63 87.37 % V
MP+0%  15.17 180.74 280 400.01 40789.82 225.68 80.60 % Il 235.64 84%
MP+0%  15.17 180.74 280 419.38 42765.02 236.61 84.50 % \Y;
MP+2%  15.29 183.61 280 371.92 37925.43 206.55 73.77 % Y,
MP+2%  15.18 180.86 280 359.27 36635.48 202.56 72.34 % 1] 208.93 75%
MP+2%  15.12 179.55 280 383.29 39084.85 217.68 77.74 % 1]
MP+3%  15.21 181.70 280 342.90 34966.20 192.44 68.73 % Vv
MP+3%  15.30 183.85 280 379.09 38656.57 210.26 75.09 % Y, 204.31 73%
MP+3%  15.20 181.46 280 374.13 38150.78 210.25 75.09 % Vv
MP+4%  15.23 182.18 280 365.68 37289.12 204.69 73.10 % \Y;
MP+4%  14.90 174.37 280 369.43 37671.52 216.05 77.16 % Vv 207.17 74%
MP+4%  15.31 184.09 280 362.47 36961.79 200.78 71.71 % V

Nota. Elaboracion propia

En la tabla N° 18 se muestra los resultados del ensayo a la compresion de concreto a los 14 dias donde se muestra que con las adiciones
del 0% de aditivo llega a una resistencia del 84%, con la adicién del 2% llega a una resistencia del 75%, con la adiciéon del 3% llega a una
resistencia del 73% y con la adicién del 4% del aditivo llega a una resistencia del 74% resumiendo los datos a mayor cantidad de aditivo baja la

resistencia del concreto a los 14 dias.
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Tabla 19

Resistencia a la compresién del concreto a los 21 dias

Di4 Areade Resistencia Carga Carga Resistencia . . Tipo . . Resistencia
iametro . Resistencia Resistencia )
Probeta (cm) probeta especificada rotura rotura rotura obtenida % de promedio promedio
(cm2) kg/cm2 kn kgs. kg/cm2 rotura %

MP+0%  15.01 176.95 280 521.54 53182.48 300.55 107.34 % 11

MP+0%  15.03 177.42 280 542.21 55290.24 311.63 111.30 % V 304.27 109%
MP+0%  14.98 176.13 280 519.24 52947.94 300.63 107.37 % i

MP+2%  15.14 180.03 280 498.54 50837.12 282.38 100.85 % i

MP+2%  15.06 178.13 280 520.21 53046.85 297.80 106.36 % i 287.10 103%
MP+2%  15.15 180.15 280 496.65 50644.39 281.13 100.40 % 11

MP+3%  14.99 176.36 280 456.21 46520.65 263.78 94.21 % i

MP+3%  15.12 179.55 280 439.65 44831.99 249.69 89.17 % \ 252.80 90%
MP+3%  14.96 175.77 280 422.21 43053.60 244 .94 87.48 % Vv

MP+4% 15.02 177.19 280 398.65 40651.14 229.43 81.94 % V

MP+4%  15.05 177.78 280 402.21 41014.16 230.71 82.40 % \% 236.79 85%
MP+4%  15.07 178.37 280 437.71 44634.16 250.24 89.37 % \Y

Nota. Elaboracién propia

En la tabla N° 19 se muestra los resultados del ensayo a la compresion de concreto a los 21 dias donde se muestra que con las adiciones

del 0% de aditivo llega a una resistencia del 109%, con la adicion del 2% llega a una resistencia del 103%, con la adicién del 3% llega a una

resistencia del 90% y con la adicién del 4% del aditivo llega a una resistencia del 85% resumiendo los datos a mayor cantidad de aditivo baja la

resistencia del concreto a los 21 dias.

También se observa que la muestra patron y la adicion del 2% ya llegd a su maxima resistencia
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Tabla 20

Resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias

Area . . . . . . .
. Resistencia Carga Carga Resistencia : : Tipo : . Resistencia
Diametro de s Resistencia Resistencia .
Probeta especificada rotura rotura rotura : de . promedio
(cm) probeta obtenida % promedio
kg/cm2 kn kgs. kg/cm2 rotura %
(cm2)
MP+0%  15.25 182.65 280 667.48 68064.27 372.64 133.09 % Vv
MP+0%  15.25 182.53 280 648.36 66114.57 362.20 129.36 % V 365.87 131%
MP+0%  15.20 181.46 280 645.54 65827.00 362.77 129.56 % Vv
MP+2%  14.97 176.01 280 505.47 51543.79 292.85 104.59 % Vv
MP+2%  15.19 181.22 280 540.21 55086.29 303.98 108.56 % V 296.95 106%
MP+2%  15.28 183.25 280 528.38 53879.96 294.02 105.01 % Y,
MP+3%  15.22 181.94 280 483.05 49257.57 270.74 96.69 % Y,
MP+3%  15.29 183.61 280 500.02 50988.04 277.69 99.18 % Y, 275.07 98%
MP+3%  15.29 183.61 280 498.39 50821.82 276.79 98.85 % \Y,
MP+4%  15.29 183.61 280 456.58 46558.38 253.57 90.56 % Vv
MP+4% 15.17 180.74 280 472.32 48163.41 266.47 95.17 % V 259.93 93%
MP+4% 15.25 182.65 280 465.24 47441.45 259.73 92.76 % \Y

Nota. Elaboracion propia

En la tabla N° 20 se muestra los resultados del ensayo a la compresion de concreto a los 28 dias donde se muestra que con las adiciones

del 0% de aditivo llega a una resistencia del 131%, con la adicion del 2% llega a una resistencia del 106%, con la adicién del 3% llega a una

resistencia del 98% y con la adicién del 4% del aditivo llega a una resistencia del 93% resumiendo los datos a mayor cantidad de aditivo baja la

resistencia del concreto a los 28 dias.
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Tabla 21

Cuadro resumen de resistencias F'c= 280 kg/cm?2

resistencia a la

resistenciaala resistencia ala

resistencia a la

0
aél)it?\so compresion compresion compresion compresion
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
0% 214.235 235.638 304.269 365.870
2% 183.780 208.930 287.103 296.947
3% 189.335 204.315 252.802 275.073
1% 187.903 207.171 236.790 259.925
Nota. Elaboracion propia
Figura 11
Resistencia vs porcentaje de aditivo
RESISTENSIA VS PORCENTAIJE DE ADITIVO
Z 370.000 365.870
(%]
£
S 320.000
S g 296.947 ——7DIAS
< 304.269
> § 270.000 287.103 o VTE! 550,995 14 DIAS
< X
z . 252.802 236.790 21 DIAS
: 220.000 - 208.930 i: 3;;2 207 171 28 DIAS
(%] .
i 183.780 - —® 187.903

170.000

0%

Nota. Elaboracién propia

2% 3%
PORCENTAJE DE ADITIVO

4%

En la grafica N°4 se observa que a mayor cantidad de aditivo baja la resistencia a la

compresion del concreto por lo tanto el éptimo disefio de mezcla es aquel que contiene el 2

% de aditivo SIKA -1 la cual alcanza una resistencia de 296.947kg/cm2 a los 28 dias
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Figura 12

Comparacion porcentaje de resistencia vs reglamento

COMPARACION PORCENTAIES DE
RESISTENCIAS VS REGLAMENTO
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Nota. Elaboracién propia

90%
84%
75%
73%
74%

/’ .

14 DIAS

21 DIAS
98%
109%
103%
90%
85%

28 DIAS
100%
131%
106%
98%
93%

En la grafica N°5 se observa que con la adicién del 0% y 2% de aditivo SIKA -1 alcanza

mas del 100% de su resistencia la cual cumple con la normativa del RNE mientras que con

las adiciones del 3% y 4% de aditivo SIKA -1 son menores al 100% de su resistencia.

4.4. Resultados del ensayo a la flexién del concreto

Tabla 22

Resistencia a la flexién a 7 dias

Y, Resistencia Promedio P
Dosificacion ~ Muestra (kglcm?) (kglcm?) Variacion (%)
Muest M-01 27.91
p‘;ffé o M-02 28.04 28.42 0.00
M-03 29.30
M-01 25.70
0,
MP + 2% M-02 26.07 25.91 8.83
sika-1
M-03 25.95
M-01 25.52
MP + 3%
sika-1 M-02 24.94 25.29 -10.99
M-03 25.42
MP + 4% M-01 25.33
0
sika-1 M-02 25.03 25.33 -10.86
M-03 25.63
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En la Tabla 22 se muestra los resultados del ensayo a la flexion de concreto a los 7
dias donde se observa que la muestra patron sin adicion de aditivo llega a una resistencia del
28.42 kg/cmz, adicionando 2% de aditivo la resistencia disminuye en un 8.83%, agregando
3% disminuye en un 10.99% e incorporando 4% la resistencia disminuye en un 10.86%
respecto a la resistencia del concreto patron, resumiendo los datos afirmamos que a mayor
cantidad de aditivo baja la resistencia a flexion del concreto a los 7 dias.

Tabla 23

Resistencia a la flexién a 14 dias

e Resistencia Promedio P
Dosificacion Muestra (kglcm?) (kglcm?) Variacion (%)
M M-01 29.82
uestra M-02 29.64 29.82 0.00
patron
M-03 30.01
M-01 26.64
0,
MP + 2% M-02 26.48 26.48 11.21
sika-1
M-03 26.32
M-01 26.36
0,
Msik-;i/o M-02 26.15 26.48 -11.20
M-03 26.94
MP + 4% M-01 25.73
. 0 M-02 25.50 25.66 -13.96
sika-1
M-03 25.75

En la Tabla 23 se muestra los resultados del ensayo a la flexiéon de concreto a los 14
dias donde se observa que la muestra patron sin adicidn de aditivo llega a una resistencia del
29.82 kg/cm?, adicionando 2% de aditivo la resistencia disminuye en un 11.21%, agregando
3% disminuye en un 11.20% e incorporando 4% la resistencia disminuye en un 13.96%
respecto a la resistencia del concreto patrén, resumiendo los datos afirmamos que a mayor
cantidad de aditivo baja la resistencia a flexion del concreto a los 14 dias.

Tabla 24

Resistencia a la flexion a 21 dias

Dosificacion Muestra R((eks;;(t:i?zc;a TL%%?%O Variacion (%)
M-01 30.58
'\g‘;‘frsot;a M-02 30.89 30.81 0.00
M-03 30.95
M-01 28.19 28.12 -8.71
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MP + 2% M-02 28.06

sika-1 M-03 28.12
M-01 27.08
M;’k;_?’l% M-02 26.97 27.08 12,11
M-03 27.18
b+ 49 M-01 26.49
e M-02 26.22 26.26 14.75
M-03 26.08

En la Tabla 24 se muestra los resultados del ensayo a la flexiébn de concreto a los 21
dias donde se observa que la muestra patron sin adicion de aditivo llega a una resistencia del
30.81 kg/cmz2, adicionando 2% de aditivo la resistencia disminuye en un 8.71%, agregando
3% disminuye en un 12.11% e incorporando 4% la resistencia disminuye en un 14.75%
respecto a la resistencia del concreto patrén, resumiendo los datos afirmamos que a mayor
cantidad de aditivo baja la resistencia a flexion del concreto a los 21 dias.

Tabla 25

Resistencia a la flexién a 28 dias

. Resistencia Promedio PPN
Dosificacion Muestra (kglcm?) (kglcm?) Variacion (%)
Muest M-01 31.27
uestra M-02 31.16 31.34 0.00
patrén
M-03 31.59
M-01 29.94
0,
ME s 2% M-02 29.44 29.69 5.28
M-03 29.68
M-01 28.79
0,
Mgk;_?’lm M-02 28.94 28.69 -8.47
M-03 28.33
MP + 4% M-01 27.26
0
sika-1 M-02 26.87 27.16 -13.34
M-03 27.35

En la Tabla 25 se muestra los resultados del ensayo a la flexion de concreto a los 28
dias donde se observa que la muestra patron sin adicion de aditivo llega a una resistencia del
31.34 kg/cm?, adicionando 2% de aditivo la resistencia disminuye en un 5.28%, agregando
3% disminuye en un 8.47% e incorporando 4% la resistencia disminuye en un 13.34%
respecto a la resistencia del concreto patrén, resumiendo los datos afirmamos que a mayor

cantidad de aditivo baja la resistencia a flexién del concreto a los 28 dias.
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Tabla 26

Resumen de la resistencia a flexion curados a diferentes dias

Resistencia a la flexiéon del concreto

% de aditivo

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
0% 28.42 29.82 30.81 31.34
2% 25.91 26.48 28.12 29.69
3% 25.29 26.48 27.08 28.69
4% 25.33 25.66 26.26 27.16

Figura 13

Comparacion de la resistencia a la flexién adicionando diversos porcentajes de aditivo

RESISTENCIA A FLEXION VS PORCENTAJE DE

ADITIVO
g ——7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
O
@ 32.00 31.34
X 30.81
= 31.00 o
0 : 29.69
S 30.00
L 28.69
T 29.00 2842 28.12
:jt 28.00 27.08 27.16
) 25:91 .
© 26.00 25.29 Giek]
L N L
5 25.00
& 24.00
x 0% 2% 3% 4%

PORCENTAJE DE ADITIVO

En la Figura 13 se observa que a mayor cantidad de aditivo sika-1 la resistencia a la
flexion del concreto disminuye considerablemente, por lo tanto, no se considera una adicion
Optima, ya que, la muestra patrén tuvo una resistencia de 31.34 kg/cm?, el cual es mayor al
resto de adiciones, considerandose la mas Gptima.

4.5. Resultados del ensayo alatracciéon del concreto
Tabla 27

Resistencia a la traccion a 7 dias

e Resistencia Promedio P
Dosificacion Muestra (kglcm?) (kglcm?) Variacion (%)
M-01 22.83 22.36 0.00
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Muestra
patréon

MP + 2%
sika-1

MP + 3%
sika-1

MP + 4%
sika-1

M-02
M-03
M-01
M-02
M-03
M-01
M-02
M-03
M-01
M-02
M-03

22.96
21.29
21.06
22.00
21.10
24.22
23.66
24.48
20.81
20.65
22.09

21.39 -4.35
24.12 7.87
21.18 -5.26

En la Tabla 27 se muestra los resultados del ensayo a la traccion de concreto a los 7

dias donde se observa que la muestra patron sin adicion de aditivo llega a una resistencia del

22.36 kg/cmz, adicionando 2% de aditivo la resistencia disminuye en un 4.35%, agregando

3% la resistencia aumenta en un 7.87% e incorporando 4% la resistencia disminuye en un

5.26% respecto a la resistencia del concreto patrén, resumiendo los datos afirmamos que a

mayor cantidad de aditivo baja la resistencia a traccién del concreto, exceptuando a la adicion

del 3%, ya que superd la resistencia del concreto patron a los 7 dias.

Tabla 28

Resistencia a la traccion a 14 dias

e Resistencia Promedio e o
Dosificacion Muestra (kglcm?) (kglcm?) Variacion (%)
M M-01 26.25
uestra M-02 25.39 25.91 0.00
patron
M-03 26.09
MP + 2% M-01 24.58
sika-1 0 M-02 25.26 24.78 -4.36
M-03 24.50
M-01 27.44
0,
Mgk;i/" M-02 26.57 27.03 431
M-03 27.07
MP + 4% M-01 23.07
. 0 M-02 21.91 22.77 -12.13
sika-1
M-03 23.32

En la Tabla 28 se muestra los resultados del ensayo a la traccion de concreto a los 14

dias donde se observa que la muestra patron sin adicion de aditivo llega a una resistencia del

25.91 kg/cmz, adicionando 2% de aditivo la resistencia disminuye en un 4.35%, agregando

3% la resistencia aumenta en un 4.31% e incorporando 4% la resistencia disminuye en un
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12.13% respecto a la resistencia del concreto patron, resumiendo los datos afirmamos que a
mayor cantidad de aditivo baja la resistencia a traccion del concreto, exceptuando a la adicién
del 3%, ya que supero la resistencia del concreto patron a los 14 dias.

Tabla 29

Resistencia a la tracciéon a 21 dias

e Resistencia Promedio P
Dosificacién Muestra (kglcm?) (kglcm?) Variacion (%)
Muest M-01 30.70
p‘;frsc,) I'f]a M-02 28.84 30.02 0.00
M-03 30.52
M-01 27.94
0,
ME s 2% M-02 28.45 28.46 5.21
M-03 28.98
M-01 32.91
0,
MP + 3% M-02 33.03 33.04 10.06
sika-1
M-03 33.18
P+ 40 M-01 27.24
>+ 4% M-02 25.05 25.80 -14.07
sika-1
M-03 25.10

En la Tabla 29 se muestra los resultados del ensayo a la traccion de concreto a los 21
dias donde se observa que la muestra patrén sin adicion de aditivo llega a una resistencia del
30.02 kg/cmz2, adicionando 2% de aditivo la resistencia disminuye en un 5.21%, agregando
3% la resistencia aumenta en un 10.06% e incrementando 4% la resistencia disminuye en un
14.07% respecto a la resistencia del concreto patron, resumiendo los datos afirmamos que a
mayor cantidad de aditivo baja la resistencia a traccién del concreto, exceptuando a la adicién
del 3%, ya que supero la resistencia del concreto patron a los 21 dias.

Tabla 30

Resistencia a la traccion a 28 dias

e Resistencia Promedio P
Dosificacion Muestra (kglcm?) (kglcm?) Variacion (%)
M M-01 33.83
uestra M-02 32.49 33.36 0.00
patron
M-03 33.76
M-01 29.79
0
M;k;_Zl/o M-02 29.35 29.51 -11.53
M-03 29.40
MP + 3% M-01 35.55
sika-1 M-02 34.65 35.37 6.02
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MP + 4%

sika-1

M-03
M-01
M-02
M-03

35.90
29.68
26.85 28.62
29.33

-14.21

En la Tabla 30 se muestra los resultados del ensayo a la traccion de concreto a los 28

dias donde se observa que la muestra patron sin adicion de aditivo llega a una resistencia del

33.36 kg/cm?, adicionando 2% de aditivo la resistencia disminuye en un 11.53%, agregando

3% la resistencia aumenta en un 6.02% e incorporando 4% la resistencia disminuye en un

14.21% respecto a la resistencia del concreto patrén, resumiendo los datos afirmamos que a

mayor cantidad de aditivo baja la resistencia a traccion del concreto, exceptuando a la adicion

del 3%, ya que supero la resistencia del concreto patron a los 28 dias.

Tabla 31

Resumen de resistencia a traccion a diferentes dias de curado

% de aditivo

Resistencia a la traccion del concreto

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
0% 22.36 25.91 30.02 33.36
2% 21.39 24.78 28.46 29.51
3% 24.12 27.03 33.04 35.37
4% 21.18 22.77 25.80 28.62

Figura 14

Comparacion de la resistencia a la traccién adicionando diversos porcentajes de aditivo

RESISTENCIA A TRACCION VS PORCENTAJE DE
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En la Figura 14 se observa una distribucién no continua al adicionar aditivo sika-1, con
las adiciones de 2% y 4% de aditivo la resistencia a la traccion disminuye respecto a la
muestra patrén, sin embargo, al adicionar un 3% de aditivo la resistencia a traccién se eleva
superando al concreto sin aditivo, por lo que es considerado como la adicion mas optima.
4.6. Resultados del ensayo de penetracién de agua UNE —en — 12390 - 8

Los resultados obtenidos del ensayo de penetracion de agua en el concreto fueron

tomados en el laboratorio donde se realizaron los testigos de concreto.
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Tabla 32

Célculo de porosidad y absorcién

Tiempo . " Peso Peso : .. Porosidad Absorcién
de Diametro Area Altura Porosidad Absorcién ; ;
Probeta saturado seco promedio promedio
ensayo
horas (cm) (cm2) (cm) (9) (9) (%) (%) (%) (%)
MP+0% 72.000 15.100 179.079 30.000 11894.000 11863.000 0.577 0.261
MP+0% 72.000 15.000 176.715 30.000 11904.000 11872.000 0.604 0.270 1.003 0.461
MP+0% 72.000 15.400 186.265 30.560 12112.000 12030.000 1.441 0.682 ' '
MP+0% 72.000 15.100 179.079 30.500 12078.000 12002.000 1.391 0.633
MP+2% 72.000 15.000 176.715 29.000 11683.000 11675.000 0.156 0.069
MP+2% 72.000 15.280 183.373 31.000 12189.000 12183.000 0.106 0.049 0.632 0.292
MP+2% 72.000 14.880 173.898 29.900 11487.000 11424.000 1.212 0.551 ' '
MP+2% 72.000 15.180 180.981 29.900 11521.000 11464.000 1.053 0.497
MP+3% 72.000 15.400 186.265 31.000 12153.000 12133.000 0.346 0.165
MP+3% 72.000 15.140 180.029 29.000 11621.000 11602.000 0.364 0.164 1.001 0473
MP+3% 72.000 15.150 180.267 29.950 11369.000 11281.000 1.630 0.780 ' '
MP+3% 72.000 15.200 181.458 30.500 11825.000 11733.000 1.662 0.784
MP+4% 72.000 15.120 179.553 30.000 11586.000 11563.000 0.427 0.199
MP+4% 72.000 15.280 183.373 31.000 12143.000 12114.000 0.510 0.239 1514 0725
MP+4% 72.000 15.090 178.841 29.900 11381.000 11248.000 2.487 1.182 ' '
MP+4% 72.000 15.430 186.991 30.470 11858.000 11708.000 2.633 1.281

Nota. Elaboracion propia

En la tabla N° 22 se observa el disefio patron con diferentes proporciones de aditivo SIKA -1, se calcul6 la porosidad y la absorcion del

concreto en la cual se observa que para el disefio con 2% de aditivo es el menor porcentaje tanto para la porosidad y la absorcion del concreto
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Tabla 33

Célculo del coeficiente de permeabilidad

PROMEDIO
, COEFICIENTE PROMEDIO
PENETRACION 1-\ib6 POROSIDAD PRESION DE COEFICIENTE  peNETRACION
PROBETA  MAXIMA PERMEABILIDAD DE MAXIMA
PERMEABILIDAD
(m) (SEG) (%) (M) (m/s) (m/s) (M)
MP+0% 0.03037 259200 0.577 50 2.05E-11
MP+0% 0.02092 259200 0.604 50 1.02E-11
MP+0% 0.03017 259200 1.441 50 5.06E-11 3.25E-11 0.02789
MP+0% 0.03010 259200 1.301 50 4.86E-11
MP+2% 0.02054 259200 0.156 50 2.54E-12
MP+2% 0.02065 259200 0.106 50 1.74E-12
MP+2% 0.03004 259200 1.212 50 4.22E-11 2.10E-11 0.02540
MP+2% 0.03035 259200 1.053 50 3.74E-11
MP+3% 0.04050 259200 0.346 50 2.19E-11
MP+3% 0.02017 259200 0.364 50 5.71E-12
MP+3% 0.05016 259200 1.630 50 1.58E-10 8.81E-11 0.04045
MP+3% 0.05095 259200 1.662 50 1.66E-10
MP+4% 0.05000 259200 0.427 50 4.12E-11
MP+4% 0.03080 259200 0.510 50 1.87E-11
MP+4% 0.07028 259200 2.487 50 4.74E-10 2.60E-10 0.05540
MP+4% 0.07050 259200 2.633 50 5.05E-10

Nota. Elaboracion propia

En la tabla N° 23 se observa que la menor permeabilidad es la que corresponde al 2% de adicién aditivo SIKA -1 la cual su promedio es

de 2.10E-11 m/s con una penetracién de agua promedio de 0.02540m la cual cumple con la norma espafiola EN 12390 -8 que dice la penetracién

de agua tiene un valor < 30 mm.
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Figura 15

Plano de la cisterna construida para el ensayo de diamantina
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Nota. Elaboracién propia

En laimagen N° 2 se muestra el plano de la cisterna que se construy6 para realizar el
ensayo de diamantina y comprobar la resistencia obtenida en laboratorio realizando el ensayo
a una altura de 0.75m de altura de la cisterna para obtener un ndcleo de concreto y someterlo

a presion y saber la real resistencia realizada en campo.
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Tabla 34

Célculo del ensayo de diamantina

Area

Di d Resistencia Carga Carga Resistencia Resi . Tipo Resi . Resistencia

Probeta lametro N especificada rotura rotura rotura esistencia e esistencia promedio
(cm)  probeta obtenida % promedio
kg/cm2 kn kgs. kg/cm2 rotura %
(cm2)

frontal 9.93 77.44 280 215.45 21969.87 283.69 101.32 % \
dlgl::(r:?llo 993  77.44 280 213.95 21816.91 281.71  10061%  V
lateral 281.88 101%
o 9.89 76.82 280 212.78 21697.60 282.44 100.87 % 1
izquierdo
posterior 9.91 77.13 280 211.56 21573.20 279.69 99.89 % V

Nota. Elaboracién propia
En la tabla N° 24 se observa los resultados del ensayo de diamantina en la cual se tiene una rotura favorable y tiene una resistencia que

pasa el 100%
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4.7. Contrastaciéon de hipétesis

HEL: aplicar el aditivo Sika -1 aumenta la resistencia a la compresion del concreto en
una cisterna en la ciudad de Juliaca. Provincia de San Roman-Puno.

a) Prueba de normalidad

Ho: Los datos poseen una distribucién normal, estadistica paramétrica
Ha: Los datos no poseen una distribucién normal, estadistica no paramétrica
Se utilizé la prueba de shapiro — wilk debido a que la cantidad de los datos en los grupos son
menores a 50.
Tabla 35

Prueba de normalidad para la resistencia a compresion

. . L . ) Shapiro-Wilk
Propiedad mecanica  Adicion de aditivo sika - 1 - .
Estadistico gl Sig.
MP + 0% sika-1 , 791 3 ,093
Resistencia a la MP + 2% sika-1 ,828 3 ,183
compresion MP + 3% sika-1 ,845 3 ,228
MP + 4% sika-1 ,999 3 ,950

Nota. Datos extraidos del SPSS

En la Tabla 35 se observa la prueba de normalidad, en donde el p-valor de cada grupo
analizado de resistencia a la compresion es mayor a 0.05, por lo que aceptaremos la hipétesis
estadistica nula que menciona que los datos presentan una distribucién normal, por ende, la
prueba estadistica a utilizar fue paramétrica.

b) Prueba de analisis de varianza ANOVA de un factor

Ho: Las medias de los grupos de resistencia a la compresion son iguales
Ha: Las medias de los grupos de resistencia a la compresion son diferentes
Tabla 36

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a compresion

Prueba de homogeneidad de varianzas

E .

stadistico 4f1 42 Sig.
de Levene

,354 3 8 , 788

Nota. Datos extraidos del SPSS
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Tabla 37

Prueba de ANOVA de un factor para la resistencia a compresiéon

ANOVA Suma de g Medie.l Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 19723,337 3 6574,446 205,805 ,000
Dentro de 255,560 8 31,045
grupos
Total 19978,897 11
Nota. Datos extraidos del SPSS
Tabla 38
Prueba de post hoc - Tukey para la resistencia a compresion
(I) Adicién de aditivo sika  (J) Adicion de aditivo Diferencia de Sig.
-1 sika-1 medias (I-J)
MP + 2% sika-1 68,92000° ,000
MP + 0% sika-1 MP + 3% sika-1 90,79667" ,000
MP + 4% sika-1 105,94667" ,000
MP + 0% sika-1 -68,92000" ,000
MP + 2% sika-1 MP + 3% sika-1 21,87667" ,006
MP + 4% sika-1 37,02667" ,000
MP + 0% sika-1 -90,79667" ,000
MP + 3% sika-1 MP + 2% sika-1 -21,87667" ,006
MP + 4% sika-1 15,15000 ,045
MP + 0% sika-1 -105,94667" ,000
MP + 4% sika-1 MP + 2% sika-1 -37,02667" ,000
MP + 3% sika-1 -15,15000" ,045

Nota. Datos extraidos del SPSS

En la Tabla 36 se observa la prueba de homogeneidad de varianzas de la resistencia
ala compresion, en la que el p — valor obtenido es de 0.788, el cual es mayor a la significancia
0.05, por tanto, aceptamos la hipétesis estadistica nula que nos menciona que las varianzas
son homogéneas.

En la Tabla 37 se observa la prueba de ANOVA de un factor, en la que el p-valor
resultante es de 0.000, el cual es menor a la significancia planteada de 0.05, por lo que see
acepta la hipotesis estadistica alterna, el cual menciona que las medias de los grupos son

diferentes, es decir que al adicionar diferentes porcentajes de aditivo impermeabilizante sika-
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1 si influye en la resistencia a la compresién del concreto para su uso en la construccion de
una cisterna.

En la Tabla 38 se observa la prueba post hoc de Tukey, en la gue nos menciona las
diferencias de las medias de los grupos respecto a la muestra patrén, con la adicion del 4%
de aditivo sika-1 la diferencia de medias fue de 105,94667, el cual es mayor al resto de
dosificaciones considerandose la dosificacién 6ptima que mas influye en la resistencia a la
compresion del concreto.

HE2: Al aplicar el aditivo Sika -1 aumenta la resistencia a la flexo — traccion del
concreto en una cisterna en la ciudad de Juliaca Provincia de San Roman — Puno.

a) Prueba de normalidad
Ho: Los datos poseen una distribucion normal, estadistica paramétrica
Ha: Los datos no poseen una distribucién normal, estadistica no paramétrica
Se utilizo la prueba de shapiro — wilk debido a que la cantidad de los datos en los grupos son
menores a 50.
Tabla 39

Prueba de normalidad para la resistencia a flexion

Propiedad mecanica Adicién de aditivo sika - 1 __ ShapiroWik __
Estadistico gl Sig.
MP + 0% sika-1 ,926 3 475
Resistencia a la MP + 2% sika-1 ,999 3 ,956
flexion MP + 3% sika-1 ,921 3 ,455
MP + 4% sika-1 ,885 3 ,339

Nota. Datos extraidos del SPSS
En la Tabla 39 se observa la prueba de normalidad, en donde el p-valor de cada grupo
analizado de resistencia a la flexibn es mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipétesis
estadistica nula que menciona que los datos presentan una distribucién normal, por ende, la
prueba estadistica a utilizar fue paramétrica.
b) Prueba de andlisis de varianza ANOVA de un factor

Ho: Las medias de los grupos de resistencia a la compresion son iguales
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Ha: Las medias de los grupos de resistencia a la compresion son diferentes

Tabla 40

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a flexion

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
dfl df2 Sig.
de Levene 9
,246 3 8 ,862

Nota. Datos extraidos del SPSS

Tabla 41

Prueba de ANOVA de un factor para la resistencia a flexion

ANOVA Suma de gl Media.l Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 27,721 3 9,240 132,682 ,000
Dentro de
,557 8 ,070
grupos
Total 28,278 11
Nota. Datos extraidos del SPSS
Tabla 42
Prueba de post hoc - Tukey para la resistencia a flexion
(1) Adicién de aditivo sika  (J) Adicién de aditivo Diferencia de Sig.
-1 sika-1 medias (I-J)
MP + 2% sika-1 1,65333" ,000
MP + 0% sika-1 MP + 3% sika-1 2,65333" ,000
MP + 4% sika-1 4,18000" ,000
MP + 0% sika-1 -1,65333" ,000
MP + 2% sika-1 MP + 3% sika-1 1,00000° ,007
MP + 4% sika-1 2,52667" ,000
MP + 0% sika-1 -2,65333" ,000
MP + 3% sika-1 MP + 2% sika-1 -1,00000" ,007
MP + 4% sika-1 1,52667" ,000
MP + 0% sika-1 -4,18000" ,000
MP + 4% sika-1 MP + 2% sika-1 -2,52667" ,000
MP + 3% sika-1 -1,52667" ,000

Nota. Datos extraidos del SPSS
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En la Tabla 40 se observa la prueba de homogeneidad de varianzas de la resistencia
a la flexion, en la que el p — valor obtenido es de 0.862, el cual es mayor a la significancia
0.05, por tanto, se acepta la hipétesis estadistica nula que nos menciona que las varianzas
son homogéneas.

En la Tabla 41 se observa la prueba de ANOVA de un factor, en la que el p-valor
resultante es de 0.000, el cual es menor a la significancia planteada de 0.05, por lo que
aceptaremos la hipétesis estadistica alterna, el cual menciona que las medias de los grupos
son diferentes, es decir que al adicionar diferentes porcentajes de aditivo impermeabilizante
sika-1 si influye en la resistencia a la flexion del concreto para su uso en la construccion de
una cisterna.

En la Tabla 42 se observa la prueba post hoc de Tukey, en la que menciona las
diferencias de las medias de los grupos respecto a la muestra patrén, con la adicion del 4%
de aditivo sika-1 la diferencia de medias fue de 4,18000, el cual es mayor al resto de
dosificaciones considerandose la dosificacién 6ptima que mas influye en la resistencia a la
flexion del concreto.

a) Prueba de normalidad
Ho: Los datos poseen una distribucién normal, estadistica paramétrica
Ha: Los datos no poseen una distribucién normal, estadistica no paramétrica
Se utilizé la prueba de shapiro — wilk debido a que la cantidad de los datos en los grupos son
menores a 50.
Tabla 43

Prueba de normalidad para la resistencia a traccion

. - L . _ Shapiro-Wilk
Propiedad mecanica  Adicion de aditivo sika - 1 — :
Estadistico gl Sig.
MP + 0% sika-1 , 789 3 ,089
Resistencia a la MP + 2% sika-1 ,834 3 , 199
traccion MP + 3% sika-1 ,939 3 525
MP + 4% sika-1 ,841 3 217

Nota. Datos extraidos del SPSS
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En la Tabla 43 se observa la prueba de normalidad, en donde el p-valor de cada grupo

analizado de resistencia a la traccién es mayor a 0.05, por lo que aceptaremos la hip6tesis

estadistica nula que menciona que los datos presentan una distribucion normal, por ende, la

prueba estadistica utilizada fue paramétrica.

b) Prueba de analisis de varianza ANOVA de un factor
Ho: Las medias de los grupos de resistencia a la compresion son iguales
Ha: Las medias de los grupos de resistencia a la compresion son diferentes
Tabla 44

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a traccion

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
dfl df2 Sig.

de Levene
4,805 3 8 ,034

Nota. Datos extraidos del SPSS
Tabla 45

Prueba de ANOVA de un factor para la resistencia a traccion

ANOVA Suma de g Med,ie.l Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 91,401 3 30,467 35,602 ,000
Dentro de
6,846 8 ,856
grupos
Total 98,247 11
Nota. Datos extraidos del SPSS
Tabla 46
Prueba de post hoc - Tukey para la resistencia a traccién
(1) Adicién de aditivo sika -1 ) Adicion de aditivo - Diferencia de -,
sika-1 medias (I-J)
MP + 2% sika-1 3,84667" ,004
MP + 0% sika-1 MP + 3% sika-1 -2,00667 ,108
MP + 4% sika-1 4,74000° ,001
MP + 0% sika-1 -3,84667" ,004
MP + 2% sika-1 MP + 3% sika-1 -5,85333" ,000
MP + 4% sika-1 ,89333 ,653
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MP + 0% sika-1 2,00667 ,108

MP + 3% sika-1 MP + 2% sika-1 5,85333" ,000
MP + 4% sika-1 6,74667" ,000
MP + 0% sika-1 -4,74000° ,001
MP + 4% sika-1 MP + 2% sika-1 -,89333 ,653
MP + 3% sika-1 -6,74667" ,000

Nota. Datos extraidos del SPSS

En la Tabla 44 se observa la prueba de homogeneidad de varianzas de la resistencia
a la traccion, en la que el p — valor obtenido es de 0.034, el cual es menor a la significancia
0.05, por tanto, aceptamos la hipétesis estadistica alterna que nos menciona que las varianzas
no son homogéneas.

En la Tabla 45 se observa la prueba de ANOVA de un factor, en la que el p-valor
resultante es de 0.000, el cual es menor a la significancia planteada de 0.05, por lo que
aceptaremos la hipotesis estadistica alterna, el cual menciona que las medias de los grupos
son diferentes, es decir que al adicionar diferentes porcentajes de aditivo impermeabilizante
sika-1 si influye en la resistencia a la traccion del concreto para su uso en la construccion de
una cisterna.

En la Tabla 46 se observa la prueba post hoc de Tukey, en la que nos menciona las
diferencias de las medias de los grupos respecto a la muestra patrén, con la adicion del 4%
de aditivo sika-1 la diferencia de medias fue de 4,74000, el cual es mayor al resto de
dosificaciones considerandose la dosificacion éptima que mas influye en la resistencia a la
traccion del concreto.

HES: Al aplicar el aditivo Sika -1 reduce la permeabilidad en el concreto en una cisterna
en la ciudad de Juliaca. Provincia de San Roméan-Puno.

a) Prueba de normalidad
Ho: Los datos poseen una distribucién normal, estadistica paramétrica
Ha: Los datos no poseen una distribucion normal, estadistica no paramétrica
Se utilizara la prueba de shapiro — wilk debido a que la cantidad de los datos en los grupos

son menores a 50.
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Tabla 47

Prueba de normalidad para la permeabilidad

Propiedad fisica  Adicion de aditivo sika - 1 ___Shapiro-Wik __
Estadistico gl Sig.
MP + 0% sika-1 ,857 4 ,249
Coeficiente de MP + 2% sika-1 , 790 4 ,085
permeabilidad MP + 3% sika-1 797 4 ,097
MP + 4% sika-1 779 4 ,069

Nota. Datos extraidos del SPSS

En la Tabla 47 se observa la prueba de normalidad, en donde el p-valor de cada grupo
analizado de coeficiente de permeabilidad es mayor a 0.05, por lo que aceptaremos la
hip6tesis estadistica nula que menciona que los datos presentan una distribucion normal, por
ende, la prueba estadistica utilizada fue paramétrica.

b) Prueba de andlisis de varianza ANOVA de un factor

Ho: Las medias de los grupos de resistencia a la compresién son iguales
Ha: Las medias de los grupos de resistencia a la compresion son diferentes
Tabla 48

Prueba de ANOVA de un factor para la permeabilidad

ANOVA Suma de g Medla. Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos ,000 3 ,000 2,465 , 112
D
entro de 000 12 000
grupos
Total ,000 15

Nota. Datos extraidos del SPSS

En la Tabla 37 se observa la prueba de ANOVA de un factor, en la que el p-valor
resultante es de 0.112, el cual es mayor a la significancia planteada de 0.05, por lo que
aceptaremos la hipotesis estadistica nula, el cual menciona que las medias de los grupos son
iguales, es decir que al adicionar diferentes porcentajes de aditivo impermeabilizante sika-1
no influye en la permeabilidad del concreto para su uso en la construccién de una cisterna,

sin embargo se observa una ligera variacion que el programa SPSS no considera.
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4.8. Discusioén de resultados

OEL1: Demostrar que el aditivo sika-1 incide en el esfuerzo a compresién del concreto
para la construccién de una cisterna en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno.

Segun, Cadillo (2023) en su tesis de investigacion, en donde los resultados al adicionar
0%, 2%, 3% y 4% de aditivo sika 1 del peso de cemento a los 28 dias la resistencia a la
compresion fue de 280.22 kg/cm?, 315.73 kg/cm?, 301.39 kg/cm?y 294.11 kg/cm?. Asimismo,
Lia y otros (2023) en su articulo de investigacién en donde los resultados al adicionar 1.5%
de aditivo impermeabilizante la resistencia a la compresion a 28 dias fue de 4 MPa, finalmente,
Guillermo y Medina (2019) en su tesis de investigacion, los resultados de resistencia a la
compresion a 28 dias del concreto patrén fueron de 393 kg/cmz2, al adicionar sika 1 la
resistencia fue de 387 kg/cm? con una relacion de a/c 0.50. En nuestra investigacion la
resistencia a la compresion a 28 dias adicionando 0%, 2%, 3% y 4% de aditivo sika-1 fue de
365.87 kg/cm?, 296.95 kg/cm?, 275.07 kg/icm? y 259.93 kg/cm?, disminuyendo
considerablemente la resistencia, todo lo contrario, a lo mencionado por los demas autores,
en las que se obtuvo una mejora en la compresién al adicionar 3% de aditivo sika.

OE2: Determinar la incidencia del aditivo sika-1 en el esfuerzo a la flexo-traccion del
concreto para la construccion de una cisterna en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman
— Puno.

En nuestra investigacion se observa una resistencia a al flexion a 28 dias adicionando
0%, 2%, 3% y 4% de aditivo sika-1 31.34 kg/cmz?, 29.69 kg/cm?, 28.69 kg/cm2y 27.16 kg/cm?,
la resistencia a la traccién fue de 33.36 kg/cmz?, 29.51 kg/cm?, 35.37 kg/cm? y 28.62 kg/cm?2
respectivamente, se observa una clara disminucion de la resistencia a la flexién del concreto
y aumento en la resistencia a la traccion adicionando 3% de aditivo sika-1, el cual se considera
la que mas influye en la traccion del concreto para la construccion de una cisterna.

OE3: Demostrar que el aditivo sika-1 incide en el coeficiente de permeabilidad del
concreto para la construccion de una cisterna en la ciudad de Juliaca, Provincia de San Roman

— Puno.
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Segun, Rodriguez (2016) desarroll6 una tesis en la que se incorporé un aditivo
impermeabilizante al 2% del peso de cemento, y resulté una disminucién muy importante de
permeabilidad en hormigones de resistencia 210kg/cm2 con la adicion de aditivo
impermeabilizante. Asimismo, Amorés y Bendezu (2019) es su tesis desarrollada, los
resultados indicaron que el disefio de mezcla usado en el prototipo con resistencia a la
compresion de 261.58 kg/cm2 y permeabilidad de 0.01744 m/s puede usarse como alternativa
de superficie de rodadura para un pavimento. Finalmente, Sota (2017) desarroll6 la tesis, en
la que el resultado de esta investigacion muestra que la adicion del aditivo Sika-1 en cantidad
del 3% del peso del cemento, genera el maximo valor, aumentando la resistencia a la
compresion en 41.29% con respecto a la resistencia de disefio (210kg/cm?2) y disminuyendo
el coeficiente de permeabilidad de 5.91x10-11m/s a 2.36x10-11m/s, siendo 3% la cantidad
de aditivo 6ptimo que genera la mayor resistencia e impermeabilidad. En nuestra investigacion
al adicionar 0%, 2%, 3% y 4% de aditivo sika-1, el coeficiente de permeabilidad fue de 3.25E-
11 m/s, 2.10E-11 m/s, 8.81E-11 m/s y 2.60E-10 m/s, se observa un aumento en el coeficiente

de permeabilidad, todo lo contrario, a los resultados adquiridos por los autores mencionados.
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CONCLUSIONES

Se logré apreciar y evaluar el comportamiento del concreto con la adicién del aditivo
sika-1, mediante pruebas de laboratorio, determinando la permeabilidad y las propiedades
mecanicas conforme a las normas ya establecidas, el aditivo sika-1 como impermeabilizante
al ser incorporada al disefio de mezcla del concreto para la construccidon de una cisterna
influye en la permeabilidad y en las diferentes resistencias del concreto.

Se concluye que con la adicion del aditivo impermeabilizante sika -1 al concreto para
la construccion de una cisterna disminuye su resistencia considerablemente a los 7, 14,21y
28 dias de curado, a los 28 dias la resistencia compresiva de la muestra patrén fue de 365.87
kg/cmz2, con la adicion de 2%, 3% y 4% de aditivo sika-1 la resistencia fue disminuyendo
llegando a una resistencia de 259.93 kg/cmz, siendo 71.04% menos que la muestra patron.
Las resistencias adquiridas al adicionar aditivo en cantidades del 3%y 4% del peso del
cemento, baja la resistencia del concreto por debajo de lo especificado en la horma NTP, sin
embargo, con la adicion del 2% de aditivo sika-1 la resistencia se encuentra dentro de los
requerimientos para la construccion de la cisterna, considerandose el porcentaje mas 6ptimo,
aunque la resistencia esté por debajo del concreto patrén.

Realizada las pruebas de flexo — tracciéon del concreto adicionando diversos
porcentajes de aditivo sika-1 como impermeabilizante se concluye que a la edad de 28 dias
la resistencia a al flexién del concreto patron fue de 31.34 kg/cm?, adicionando porcentajes
ascendentes de aditivo la resistencia disminuye considerablemente llegando a una resistencia
de 27.16 kg/cm? siendo 13.34% menos que la muestra patrén, en cuanto a la resistencia a la
traccion del concreto a 28 dias de su curado se presenta una resistencia del concreto patrén
de 33.336 kg/cm?, adicionando los mismos porcentajes de aditivo sika-1 la resistencia también
disminuye considerablemente, sin embargo con la adicion del 3% la resistencia aumenta
sobrepasando a la muestra patron en un 6.02% llegando a una resistencia de 35.37 kg/cm2,
con la adicién del 4% de aditivo tenemos la resistencia mas baja por debajo de la muestra

patron de 28.62 kg/cmz, estando a 14.2% por debajo de la resistencia patron, con los datos
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adquiridos en las diferentes pruebas de laboratorio no se aprecia una mejora en cuanto a la
resistencia a flexo — traccion adicionando aditivo impermeabilizante.

El aditivo impermeabilizante sika-1 incorporada en el disefio de mezcla de un concreto
para la construccion de una cisterna fue analizada mediante pruebas de laboratorio para
conocer el coeficiente promedio de permeabilidad, concluyendo que la muestra patrén tuvo
un coeficiente de 3.25E-11 m/s, al adicionar 2%, 3% y 4% de aditivo sika-1 el coeficiente de
permeabilidad estuvo incrementando llegando a un coeficiente de 2.60E-10 m/s con la adicién

del 4%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que se debe investigar normar extranjeras como son las normas
europeas ya que en nuestro pais no existen normas peruanas relacionas con el concreto de
baja permeabilidad.

Se recomienda utilizar diferentes canteras de agregados ya que los agregados
cambian de acuerdo a la zona de la obra a ejecutar.

Se recomienda la realizacién del ensayo de estanqueidad en una estructura hidraulica
y determinar la penetracion del agua.

Se recomienda realizar mas testigos de concreto para obtener mejores resultados en

los datos y mas certeza en lo célculos.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variables

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

¢De qué manera incide el
aditivo sika-1 en la
permeabilidad y las
propiedades mecanicas del
concreto en la construccién
de una cisterna, en la ciudad
de Juliaca, provincia de San
Roman — Puno?

Evaluar la incidencia del
aditivo  sika-1  en la
permeabilidad y las
propiedades mecanicas del
concreto en la construccion
de una cisterna, enla ciudad
de Juliaca, provincia de San
Roman — Puno.

El uso de aditivo Sika -1 en
diferentes porcentajes si
influyen en la permeabilidad
y las propiedades
mecanicas del concreto en
la construccibn de una
cisterna, en la ciudad de
Juliaca, provincia de San
Roman — Puno.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

. Como interviene el aditivo
Sika-1, en el esfuerzo a
compresion del concreto en
la construcciobn de una
cisterna en la ciudad de
Juliaca, provincia de San
Roman — puno?

Demostrar que el aditivo
sika-1 incide en el esfuerzo
a compresién del concreto
en la construccién de una
cisterna en la ciudad de
Juliaca, provincia de San
Roman — puno.

El uso de aditivo sika-1 si
influye en el esfuerzo a
compresion del concreto en
la construccibn de una
cisterna en la ciudad de
Juliaca, provincia de San
Roméan — puno.

Variable independiente

Aditivo sika-1 en el disefio
de mezclas

D1: Relacién agua-cemento

D2: Porcentajes de adicion
del aditivo sika-1

I11: Construccion de una
cisterna

¢ Como interviene el aditivo
Sika-1, en el esfuerzo a la
flexo-traccion del concreto
en la construccién de una
cisterna en la ciudad de
Juliaca, provincia de San
Roman — puno?

Determinar la incidencia del
aditivo sika-1 en el esfuerzo
a la flexo-traccion del
concreto en la construccion
de una cisterna en la ciudad
de Juliaca, provincia de San
Roman — puno.

El uso de aditivo sika-1 si
influye en el esfuerzo a la
flexo-traccion del concreto
en la construccién de una
cisterna en la ciudad de
Juliaca, provincia de San
Roman — puno.

,Como el aditivo Sika -1
incide en el coeficiente de
permeabilidad del concreto
en la construccién de una
cisterna en la ciudad de
Juliaca, Provincia de San
Roméan — Puno?

Demostrar que el aditivo
sika-1 incide en el
coeficiente de
permeabilidad del concreto
en la construccién de una
cisterna en la ciudad de
Juliaca, Provincia de San
Roméan — Puno.

El uso de aditivo sika-1 si
influye en el coeficiente de
permeabilidad del concreto
en la construccién de una
cisterna en la ciudad de
Juliaca, Provincia de San
Roman — Puno.

Variable dependiente

Permeabilidad y
propiedades mecénicas del
concreto

D1: Coeficiente de
permeabilidad

D2: Resistencia a la
compresion

D3: Resistencia a la flexo -
traccion

[1: Grado de
impermeabilidad

|2: Esfuerzo Ultimo a
compresion

I3: Esfuerzo ultimo a flexo —
traccion

Método de investigacion
Experimental

Tipo de Investigacion
Cuantitativo

Nivel de Investigacion
Experimental

Disefio de investigacion
Experimental

Poblacion
esta compuesta
elementos de concreto
simple con distintas
proporciones de aditivo Sika
-1.

por

Muestra
compuesta por una cisterna
de 1.50mx1.50mx1.50m
(BxHxL)

Técnicas
Revision bibliogréfica
Recoleccién de datos

Ensayos de laboratorio
Andlisis e interpretacion de
resultados

Instrumentos
Fichas de recoleccion de
datos
Equipos y herramientas de
laboratorio
Software de andlisis e
interpretacion de resultados
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Anexo 02: Certificados de calidad

CERTIFICADO DE CALIDAD BUILDING TRUST

El presente documento presenta el Estado Permisible de |as especificaciones técnicas de
nuestro producto Sika’ 1.

1. ESTADO PERMISIBLE:

Aspecto : Suspensidn liguida ligeramente cremosa, color amarillo
tenue
Sélidos por Desecacion (%) :10.0+/-20
Fecha de Vencimiento : 02 afios
2. REFERENCIA:
NICC 1101000
Edicién : 7

Atentamente, N \.\)m
'\) s

Lurin, Octubre de 2020 Claudia Vargas
Gerente de Laboratorio

Formato CC-F 12 Sika Perd SAC,

Autorizado por: GMS

Fecha: 05/07/13

Edicidn: 5

LA INFORMACION Y EN PARTICULAR LAS RECOMENDACIONES DE ESTA INSTRUCCION DE USO ESTAN BASADAS EN LOS ACTUALES
CONOCIMIENTOS, EXPERMENCIA, Y EN PRUEBAS QUE CONSIDERAMOS SEGURAS SOBRE LOS PRODUCTOS APROPIMADAMENTE
ALMACENADOS, MANIPULADOS ¥ UTILZADOS EN LAS CONDICIONES NORMALES DESCRITAS. EN LA PRACTICA, Y NO PUDIENDO
CONTROLAR LAS CONDICIONES DE APLICACION (TEMPERATURA, ESTADO DE LOS SUSTRATOS, ETC.), NO NOS RESPONSABILIZAMOS POR
NINGUN DARO, PERJUICIO O PERDIDA OCASIONADAS POR EL USO INADECUADO DEL PRODUCTO. ACONSEJAMOS AL USUARIO QUE
PREVIAMENTE DETERMINE $I EL MISMO ES APROPIADO PARA EL USO PARTICULAR PROPUESTO, TODOS LOS PEDIDOS ESTAN SUNTOS A
NUESTROS TERMENOS CORRIENTES DE VENTA Y ENTREGA. LOS USUARIOS SIEMPRE DEBEN REMITIRSE A LA ULTIMA EDICION DE LAS
HOJAS TECNICAS DE LOS PRODUCTOS; CUYAS COPIAS SE ENTREGARAN A SOUICITUD DEL INTERESADO O A LAS QUE PUEDEN ACCEDER EN
INTERNET A TRAVES DE NUESTRA PAGINA WEB WWW.SIKA.COM.PE

SIKA PERU S.A.C.
Ce Habilitacion Industrial El Licumo Mz, *B" Lote 6, Lurin - L3 Lima - Pera
Telf: +511 618 6060 - Fax: 451 1618 6070 - www.sika.com.pe
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HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sika®-1

ADITIVO IMPERMEABILIZANTE

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika®-1 es un aditivo impermeabilizante liquido de fra-
guado normal para mortero y concreto.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Sika®-1 bloguea los capilares y los poros en el sistema
cementoso aplicado para proporcionar una barrera de
agua efectiva contra |a transmision de agua liquida.

uUsos Los beneficios de Sika®-1 incluyen, entre otros, los si-
guientes:

Sika®-1 se utiliza para la impermeabilizacion de morte- » Mayor impermeabilidad del mortero / hormign.

ros y hormigon, en particular para: » Listo para usar

« Arrendamientos, morteros de albafileria y soleras. « Facilmente disperso

« Hormigon armado y no reforzado. » Libre de Cloruro

« Ladrillo, hormigon y sustratos de piedra.

« Aplicaciones en interiores y exteriores, como sota-
nos, piscinas, taneles, tanques de agua, pozos, alcan-
tarillas.

« Uso en condiciones de clima tropical y caliente.

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empaques « Paquete x 4 envases PET x4 L.
« Baldex20L
« Cilindro x 200 L.

Apariencia / Color Liquido amarillo

Vida Otil 12 meses de vida util a partir de la fecha de produccion si se almacena co-
rrectamente en el empaque original sellado, sin danos y sin abrir.

Condiciones de Almacenamiento Almacenamiento a temperaturas entre 5 * Cy 30 * C. Proteger de la luz so-
lar directa, las heladas y la contaminacion.

Densidad ~1.0g/cm?

Contenido Total de lones de Cloruro  <0.1%

Hoga Ow Datas Del Products
Shat-1

Aeyn 2015, Version 03.01
0J070303001 000003

1/2
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INFORMACION DE APLICACION

Dosificacion Recomendada

Agregue una parte de Sika®-1 a 10 partes de agua, lo que equivale a aproxi-

madamente el 3% del contenido de cemento. Cuando se utiliza arena muy
himeda, |a proporcion debe aumentarse a 1: 8 0 en casos extremos 1: 6.
Nota: Las mezclas de prueba siempre deben realizarse para establecer las
tasas de dosificacion exactas y los requisitos de agua por mezcia.

INSTRUCCIONES DE APLICACION
MEZCLADO

Sika®-1 debe agitarse lentamente antes de usar para
garantizar una consistencia homogénea y sin grumos.
Sika®-1 se diluird en el agua de aforo. La dilucion debe
agitarse lentamente (para garantizar una consistencia
homogénea y sin grumos) antes de agregarla al mez-
clador de mortero / concreto. Sika®-1 también se pue-
de agregar puro a la mezcla de mortero / concreto
siempre que la mezcla se mezcle correctamente para
lograr una consistencia homogénea.

METODO DE APLICACION / HERRAMIENTAS

Deben seguirse las normas estandar de buenas practi-
cas de hormigonado (relativas a la produccion, coloca-
cion y curado). Consulte las normas pertinentes.
Sika®-1Puede combinarse con muchos otros produc-
tos Sika®.

Nota: Se requieren pruebas preliminares para probar
|a compatibilidad. Pongase en contacto con el servicio
técnico de Sika para obtener mas informacion y aseso-
ramiento.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desempeno del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-
cion de los campos de aplicacion del producto.

Hoga Ow Datas Del Products
Shkat1

AMayn 2015, Verson 03.01
0070503201 000(003

2/2

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar Ia Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cion médica, ecologica, toxicologica y otras relaciona-
das con la seguridad.

NOTAS LEGALES

La informacion y en particular las recomendaciones so-
bre |3 aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de algin asesoramien-
to técnico, no se puede deducir ninguna garantia res-
pecto a la comercializacion o adaptabilidad del produc-
to a una finalidad particular, asi como ninguna respon-
sabilidad contractual. Los derechos de propiedad de
las terceras partes deben ser respetados. Todos los pe-
didos aceptados por Sika Perd S.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perd S A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a |a Uitima edicion de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicion anula y reem-
plaza la edicion anterior, misma que debera ser des-
truida.

A 1-ea PE{0%- 2018} -1 pett

CONSTRUYENDO CONFIANZA
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IP
CEMENTO RUMI

ALTA \
DURABILIDAD

42 =

gStar s de |a industria cementera, colaborando ¢
medio ambilente, debido a gue en su produccién se

reduce : blemente |3  emision de CO
contribuyendo a la reduccidn de los gases con efecto

invernadero

un producto fabricado a base de Clinker de alta calidad,
tural de origen volcani e alta reactividad y
molida Industrialmente en molinos

sistema de gestion de
)1 y de gest ambiental
srando un alto esténdar de calidad

calidad certifi
1SO 14001, as

DURABILIDAD

Alta
Durabilidad

Sus componentes y la tecnologia utiliz en su
fabricacién, hacen que el CEMENTO DE ALTA DURABILIDAD
RUMITIPO IP, tenga propiedades especiales

Iy ZAII(Z’}::.HV a
de ALTA

cualida

que el conc

encla e impermeabilidad y también pue a
accion del intemperismo ataques quimicos
saladas, sulfatadas, desechos
reacciones quimi

pos de deterioro

33 resisur

(agu

industriales

u

Puede ser utilizado en cuolquier tipo de obros de
Infraestructura y construccién en general. Especlalmente
para OBRAS DE ALTA EXIGENCIA DE DURABILIDAD.

s aquella propiedad del conc endurec
capacidad de éste para resistir |a accadn agn
ambiente que |o ro¢ permitiendo alargar suvi

que define |a
del medio

CARACTERISTICAS TECNICAS

CEMENTO RUMITIPO IP

S0, (%) 1.5a3.0

MgO (%)

Expansidn en autockve (%)
Fraguado Vicat iniclal {mirutos)

Contenido de aire

28 dias

% Expansidn a los 6 meses

% Expa

sanal ano

ey
REQUISITOS NORMA
NTP 334,090 ASTM C-555
6.00 Max !
4.00 N ’ S
5.00 Max
n A
-0.20 3 080
WA | »! i 3 -
Kgfiom2 Mra .
133 Min 13 122 Min 12Min
204 Min 20 1594 Min 19 Min
255 Min Vas] - -
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COMPARATIVO CON REQUISITOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE NORMAS TECNICAS

COMPARACION RESISTENCIAS A LA COMPRESION
CEMENTO RUMI TIPO IP VS NTP Cemento Tipo Iy IP CEMENTOTIPO |

NORMA TECAICA
NTP 334009 (ASTAS CT50)

CEMENTO TIPO IP
NORMA TECNICA

OTRAS PROPIEDADES
1 ALTARESISTENCIA A LA COMPRESION

Debido &
com

cemento formando si oS calcicos que son cor

superando a otr 0S de cemento que no

CON CEMENTOTIPO|

Sllicatos Hidroxido

NTP 234.090 (ASTM £595

CEMENTO ALTA
DURABILIDAD
RUMTIPO 12

ual tiene m: jperficie especifica intérna en
1 IP desarrolle con el iempo

perado de la reaccion de hidratacion del
& e dan una resistencia adic al al cemento,

CON CEMENTO DE ALTA DURABILIDAD RUMI IP

Hidroxido de caldo Reaccién puzolanica
reacclona con la puzolana produce mds sllicatos

Silicatos
J Puzolana,
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2  RESISTENCIA AL ATAQUE DE SULFATOS Y CLORUROS

El hidréxido de calkio, liberado en la hidratacion del cemento, reacciona con los sulfatos
produciendo sulfato de calcio deshidratado que genera una expansion del 18% del sélido y
produce también etringita que es el compuesto causante de |a fisuracion del concreto.

Debido a la capacidad de la puzolana de Rumipara fijar este hidroxido de calcio liberado y
a su mayor impermeabilidad, el CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMI IP es resistente a los
sulfatos, cloruros y al ataque quimico de otros iones agresivos.

o ;
Resultados de laboratorio demuestran que el CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMI I, tiene BN
mayor resistencia a los sulfatos que el cemento Tipo V.

n MAYOR IMPERMEABILIDAD

El CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMI IP, produce mayor cantidad de silicatos calcicos, debido a la reacclén de los
silicatos de la puzolana con los hidrdxido de calclo producidos en la hidratacidn del cemento disminuyendo 13 porosidad
capllar, asi el concreto se hace mas Impermeable y protege a la estructura metalica de la corrosion.

n REDUCE LA REACCION NOCIVA ALCAL| - AGREGADO

La puzolana de Yura remueve |os alcalis de la pasta de El CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMI IP cumple con este
cemento antes que estos puedan reaccionar con los requisito  opcional demostrado en  ensayos de

agregados evitando asi |a fisuracidn del concreto debido laboratorio, Asi se demuestra la efectividad de su

4 la reaccion expansiva alcali - agregado, ante la puzolana en controlar la expansion causada por la

presencia de agregados alcali reactivos reaccion entre los agregados reactvos y los Slcalis del
cemento,

El ensayo de expansion del mortero es un requisito .

opcional de los cementos portland puzolénicos vy se
solicita cuando el cemento es wtilizado con agregados
dlcali reactives

RECOMENDACIONES DE USO

- Curado adecuado con abundante agua.

- Mantener humectada |a superficie para lograr |s mayor resistencia y evitar fisuramiento por excesivo secado.
- Tomar precauciones para el adecuado curado en vaciados cuando se presenian bajas temperaturas.

- Asesorarse siempre con un profesional de la construccioningeniero cvil.

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

e " BENEFICIOS

¥ mucasas, AMBIENTALES

En caso de contacto con los ojos, lavar con abundante . - Menor emision de gases

agua limpia. - de efecto invernadero
durante su fabricacion

En caso de contacto con la piel, lavar con agua y jabén. e o bt

Para su manipulacién es obligatorio el uso de los i oo me"%'(fzm's'o" -

sigulentes elementos de proteccion:

o~

Botas Proleccién Guantes Proteccion
Impermeables Respiratoria Impermeables Ocular
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ALMACENAMIENTO

tener el cemento en Optimas co diciones, se
jenda

del suelo y de 1as pares

- Protegerlos contra |a humedad o corriente de aire
hamedo,

- En caso de almacenamiento prolongado, cubrir el
cemento con polietileno,

- No apllar mas de 1 5 0 en 2 pallet de aklura.

Ergondmico. |deal para proyectos pequefios y pocas dreas de almacenamiento.

Ideal para proyectos medianos y pequefios, o con accesos complicados y pocas areas de
almacenamiento

Para proyectos de constructoras que tienen planta de concreto. Fadilita la manipulacién de
grandes volimenes

BigBag1.0T™M
BigBag1.5T™M Para proyectos mineros y de gran construccion, requiere |a utilizacion de equipos de carga

Abastecido en bombonas para descargar en silos contenedores.

NORMAS TECNICAS

NORMA DE PAIS NORMA DENOMINACION

NORMA TECNICA PERUANA NTP 334.090 Cemento Portland Puzolanico TIPO IP

NORMA CHILENA NCh1480f68  Cemento Puzoldnico GRADO CORRIENTE

NORMA AMERICANA ASTM C595 Portland Pozzolan Cement TYPE P

NORMA BOLIVIANA NB-011 Cemento Puzolénico TIPO P 30

NORMA ECUATORIANA NTEINEN490  Cemento Portland Puzoldnico TIPO 1P
"~ NORMABRASILERA  NBRS736  Cimento Portland pozoldnico  TIPOCPIV3Z
~ NORMA COLOMEBIANA NTC 121 -321 Cementa Portland TIPO UG

DURACION

Almacenar y consumir de acuerdo a la fecha de producadn utilizando el mas antiguo,
Se recomienda que el cemento sea utilizado antes de 60 dias de la fecha de envasado
indicada en |a bolsa, luego de esa fecha, verifigue la calidad del mismo.

da
Cuidemos juntos el medio ombiente. | ALTA :
Big Bag: Se sugiere desechar como basuracomon, | DURABILIDAD
Bolsas: Se suglere reciclar el envase. !
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Anexo 03: Certificados de los ensayos de propiedades mecanicas al concreto

endurecido
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

' eoemu‘m CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

Imgemarts - Corstruccion « Cavrl &6 Cobed RUC: 20601612616

PROYECTO: “EVALUACION CE LA PERMEABIUCAD Y RESISTENCIA A LA COMPAESION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCION DE UNA CISTERNA.
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ENSAYO DE COMPRESION
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- LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
T eocn“nm “Im: CONTROL Y Aseeumrbirjrzoosﬁ;g::cro EN OBRAS CIVILES

Inganieria - Construccitn - Control de Calided |

INFORME DE ENSAYO
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA

ASTM C70/CT8M-18 Pigra a4

PROYECTO: "EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCION DE UNA CISTERNA,
CON ADITIVO SIKA-1 EN LA CIUDAD DE JULIACA".

UBICACION: PUNO - SAN ROMAN - JULIACA F.INGRESO : 2022-08-11
SOLICITA : BACH. NILTON ELVIS YERBA PACORI F.EMISION : 20220022 it
DE MUESTRA : Concreto endurecido
PRESENTACION : Prismas de concreto endurecido
Fc DE DISERO : 280 kglem2
fre RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78 ~#]
» SH— e s | RoTora: | Epap. | ALTURA | ANcHO ""zl::“' “:‘“ mﬁm" c‘:‘ MODULO DE ROTURA
' MUESTRA PATRON —  |202212-14| 2022-12.21 | 7dias | 1502 | 1535 450 21,08 | TERCIO CENTRAL | 214753 27,91 kgjem2
2 MUESTRA PATRON — | 202212-14 [ 2022-12.21| 7dias | 1501 | 1524 450 2098 | TERCIO CENTRAL | 213037 28,04 kjem2
B MUESTRA PATRON — | 2022-12-14| 20221221 | 7qias | 1508 | 1516 450 2201 | TERCIOCENTRAL | 224440 29,30 kjem2
‘ MUESTRA PATRON —  |202212-14| 20221228 14ctias | 1502 | 1524 450 2234 | TERCIO CENTRAL | 227805 29,82 kgjem2
s MUESTRA PATRON — 20221214 | 20221228 14ims | 1504 | 1514 450 2212 | TERCIOCENTRAL | 225582 25,64 kgfem2
. MUESTRA PATRON — | 20221214 | 20221228 | 14 dies | 1502 | 1592 450 2231 | TERCIO CENTRAL | 227500 30,01 igfem2
7 MUESTRA PATRON — | 2022-12-14 | 20230104 | 21 cims | 1503 | 1519 450 2287 | TERCIOCENTRAL | 2332,10 30,58 kegem2
] MUESTRA PATRON - 2022-12-14 | 2023-01-04 | 21dias | 1504 15,1 450 2299 | TERCIO CENTRAL | 234434 30,89 kg/em2
s MUESTRA PATRON — | 2022-12-14 | 20230104 | 21dias | 1503 | 151 450 2301 | TERCIOCENTRAL | 234638 30,35 kglem2
0 MUESTRA PATRON — | 2022-12-14| 2023-01-11| 28dias | 1502 | 1505 450 23,14 | TERCIOCENTRAL | 235963 3127 kglemz
" MUESTRA PATRON —  |2022-12-14 | 2023-01-11| 28ias | 1504 | 1505 450 2312 | TERCIO CENTRAL | 2357.59 31,16 kgjem2
2 MUESTRAPATRON — | 2022-12-14| 20230111 | 28dins | 1502 | 1508 450 2342 | TERCIOCENTRAL | 238818 31,59 kglem2
OBSERVACIONES
DE LOS ESPECIMENES *NO

) aﬁf\ﬂmn iiffanilla

Los resultados refiejados en este informe solo estéan relacionados a la muestra ensayada
Esta terminantemente prohibido la repraduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL E.LR.L
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION
Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568
\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com ‘

SEGURIDAD EN OBRA

www.geocontroltotal.com

Mv™N N
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c,,,,t,’am"s'*ene,a.g} LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

gt i
I eoenmnl mm&. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

Ingenierta - Construccion - Control de Calidad | RUC: 20601612616

S )

INFORME DE ENSAYO
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA

ASTM C78/CT8M-18 T}

PROYECTO: "EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCION DE UNA CISTERNA,
CON ADITIVO SIKA-1 EN LA CIUDAD DE JULIACA".

UBICACION: PUNO - SAN ROMAN - JULIACA F.INGRESO : 2022-08-11
SOLICITA : BACH. NILTON ELVIS YERBA PACORI F.EMISION : 2022-09-22
L TOTALEIRL
TIPO DE MUESTRA : Concreto endurecido
PRESENTACION : Prismas de concreto endurecido
F'c DE DISENO : 280
I RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
PRISMA FECHA DE | FECHA DE LUZ UBRE | CARGA | UBICACIONDE | CARGA
» 7] VACIADO | RoTURA | EPAD | ALTURA | ANCHO | ™icr) i PALLA e MODULO DE ROTURA
1 WP + 2% DE SIKA-1 — | 20221214 | 2022-12-21| 7dias | 1503 | 1522 450 1928 | TERCIO CENTRAL | 196398 25,70 kglem2
2 WP + 2% DE SIKA-1 — | 2022-12-14| 2022-12-21| Tdias | 1502 | 1515 450 1942 | TERCIO CENTRAL | 198030 28,07 kgfem2
3 MP + 2% DE SIKA-1 — | 2022-12-14| 2022-12-21| Tdias | 1504 15,12 450 19,34 | TERCIO CENTRAL | 1972,14 25,95 kglem2
‘ WP + 2% DE SIKA-1 — | 2022-12-14| 2022-12-28 | 14dias | 1512 | 1498 450 19,88 | TERCIO CENTRAL | 202720 28,64 kg/em2
s MP + 2% DE SIKA-1 — | 2022-12-14 | 2022-12-28| 14dias | 1508 15,14 450 19,87 | TERCIO CENTRAL | 202,18 2848 kglem2
s WP « 2% DE SIKA-1 — | 2022-12-14 | 2022-12-28 | 14dias | 1500 | 1512 450 19,75 | TERCIO CENTRAL | 201395 28,32 kglem2
7 WP + 2% DE SIKA-1 —  |2022-12-14|2023-01-04 | 21dias | 15.10 15,02 450 21,04 | TERCIO CENTRAL | 214549 28,18 kglem2
. WP + 2% DE SIKA-1 — | 2022-12-14 | 2023-01-04 | 21dias | 1512 | 1511 450 21,92 | TERCIO CENTRAL | 215385 28,08 kglem2
N WP + 2% DE SIA-1 — | 2022-12-14|2023-01-04 | 21dias | 1500 | 1508 450 21,04 | TERCIO CENTRAL | 214549 28,12 kglem2
10 WP + 2% DE SHA-1 — | 2022-12-14 | 2023-01-11| 28dias | 1503 | 1502 450 22,14 | TERCIO CENTRAL | 225786 29,94 kglem2
" MP + 2% DE SIKA-1 - 2022-12-14 | 2023-01-11| 28 dias 15,11 15,12 450 215 TERCIO CENTRAL | 225868 29 A4 kg/cm2
2 WP « 2% DE SKA-1 —  |2022-12-14| 2023-01-11| 28dias | 1511 15,02 450 2218 | TERCIOCENTRAL | 226174 29,88 kgjem2
OBSERVACIONES
DEFECTOS DE LOS ESPECIMENES NO
1 técnico de GEOCONTROL TOTALE.ILR.L.
2
3
4
5
6 [—

ing, Rl irailg uintanill
CIP: 131

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL ELR.L
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados agui declarados

Direccion: Av. Circunvalacién N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 851 671568
Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com

www.geocontroltotal.com

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA
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I eocnmnl mme CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

Ingenierta - Construccion - Control de Calided | RUC: 20601612616

Covipwtistms Ganereles ‘ LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

INFORME DE ENSAYO
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA

ASTMCTR/CTBM-18 - T@d

PROYECTO: "EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCION DE UNA CISTERNA,
CON ADITIVO SIKA-1 EN LA CIUDAD DE JULIACA".

UBICACION: PUNO - SAN ROMAN - JULIACA F.INGRESO : 2022-08-11
SOLICITA : BACH. NILTON ELWIS YERBA PACORI! F.EMISION : 2022.09-22
TOTALEIRL

TIPO DE MUESTRA  : Concreto endurecido

PRESENTACION : Prismas de concreto endurecido

F'c DE DISERO 1280

I RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
PRISMA FECHA DE | FECHA DE LUZ LIBRE | CARGA | UBICACIONDE | CARGA

N EEENTO MASA (g)] VACIADO | ROTURA EDAD | ALTURA | ANCHO (em) ™ FALLA Xe MODULO DE ROTURA
' WP+ 3% DE SKA-1 — | 2022-12-14 | 2022-12-21 | Tdias | 1504 15,00 450 1887 | TERCIO CENTRAL | 192421 25,52 kglem2
2 WP + 3% DE SIKA-1 — 2022-12-14 | 2022-12-21 | 7 dias 15,04 15,00 450 1855 | TERCIO CENTRAL | 189158 24,04 kg/em2
3 WP+ 3% DE SIKA-1 — | 20221214 2022-12-21| Tdias | 15,07 15,11 450 1901 | TERCIO CENTRAL | 183849 2542 kglem2
« WP + 3% DE SKA-1 —  |2022-12-14|2022-12-28| 14 dias | 1502 15,08 450 1954 | TERCIO CENTRAL | 199253 28,36 kglem2
s WP+ 3% DE SKA-1 — | 2022-12-14 | 2022-12-28 | 14 dias | 1501 15,07 45,0 19,35 | TERCIO CENTRAL | 197318 28,15 kglem2
. WP + 3% DE SKA-1 T | 202212141 2022-12.28| 14dies | 1508 | 1502 450 | 2000 | TERCIOCENTRAL | 203644 28,34 kgiem2.
7 WP + 3% DE SIKA-1 - 2022-12-14 | 2023-01-04 | 21dias | 1504 15,07 450 20,12 | TERCIO CENTRAL | 205168 77,08 kg/cm2
. WP+ 3% DE SIKA-1 — | 2022-12-14 | 20230104 21dias | 1507 15,11 450 20,17 | TERCIO CENTRAL | 205678 26,97 kglem2
s WP + I% DE SIKA-1 — | 2022-12-14| 20230104 | 21dias | 1502 15,1 450 20,18 | TERCIO CENTRAL | 205779 27,18 kglem2
© MP + 3% DE SKA-1 — | 2022-12-14| 2023-01-11| 28dias | 1502 | 1504 45,0 2128 | TERCIO CENTRAL | 2170,98 28,79 kg/em2
" P + 3% DE SKA-1 — | 2022-12-14|2023-01-11| 28dias | 1504 | 1512 45,0 21,57 | TERCIO CENTRAL | 219,54 28,34 kgicm2
2 MP + 3% DE SIKA-1 — | 2022-12-14 | 2023-01-11| 28dias | 1503 | 1505 45,0 2000 | TERCIO CENTRAL | 214039 28,33 kgem2

OBSERVACIONES
DE LOS ESPECIMENES : NO

1_|Muestras elaboradas y curadas por el técnico de GEOCONTROL TOTAL E.L.R.L.
2 _|Las muestras con las dimensiones dadas en la norma de
3 |La altura y Ancho es medida en base a dos lecturas.
4_|Prohibida la fotal o del documento sin la autorizacién de GEOCONTROL TOTAL ELR.L
5 |—

6 [—

GEOCONTROL TOTANEIR.L.

% “ing. Raulirentfsduintanilla
CIP: 131480

Los
Est.

El laboratorio no se hace responsable del mal usa ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados n
INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBR

resultados refiejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada
] termmantemeargge prohibido lal reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL EILR.L

Direccion: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
; Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

www.geocontroltotal.com

L Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com
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Doiaiitis Guoriles }I" LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

13
I eoc“mnl m'll- CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

o, =)

iacis Cortrocelin Comrel do 0atded | RUC: 20601612616
DI 8 RS0 - —
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA
ASTM C78/CTOM-18 Pigra 1and

PROYECTO: "EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCION DE UNA CISTERNA,
CON ADITIVO SIKA-1 EN LA CIUDAD DE JU %

UBICACION: PUNO - SAN ROMAN - JULIACA F.INGRESO : 2022-08-11

SOLICITA : BACH. NILTON ELVIS YERBA PACORI! F.EMISION : 2022-08-22

TOTALELRL

l RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78 ‘l
~ SUA wwmmmumm%:"“;“ “"‘:‘ﬂ‘:‘u c‘::‘ MODULO DE ROTURA
' MP + 4% DE SIKA-1 ~  [202212-14|2022-12-21| 7dias | 1503 | 1507 450 1879 | TERCIO CENTRAL | 1916,08 25,33 kglem2
2 WP + 4% DE SIKA-1 — | 20221214 2022-12-21| 7dias | 1504 | 1508 450 18,57 | TERCIO CENTRAL | 189382 25,03 kglem2
s MP + €% DE SIKA-1 — | 2022-12-14| 2022-12-21| 7dias | 1501 15,08 450 1899 | TERCIO CENTRAL | 183645 25,63 kg/em2
“ WP + 4% DE SKA-1 —  |202212-14|2022-12-28 | 14cias | 1502 | 1499 450 1898 | TERCIO CENTRAL | 183339 25,73 kgem2
s WP + 4% DE SKA-1 — | 20221214 | 2022-12-28 | 14 dias | 1508 | 1507 450 1899 | TERCIO CENTRAL | 163845 25,50 kglem2
. WP + 4% DE SIA-1 0| 0221214 | 2022-12.28| 14 dies | 1504 | 1506 450 18,12 | TERCIO CENTRAL | 1849,70 25,75 kglemd -
7 MP + 4% DE SIKA-1 —  |202212-14| 2023-01-04| 21dias | 1503 | 1500 450 19,56 | TERCIO CENTRAL | 199457 28,49 kglcm2
. WP + &% DE SIKA-Y — | 2022-12-14| 20230104 | 21dias | 1504 | 1812 450 | 1954 | TERCIOCENTRAL | 10e253°| * 2822 sgfem2
s MP « 4% DE SIKA-1 —  |2022-12-14|2023-01-04 | 21¢ias | 1507 | 1507 450 1945 | TERCIOCENTRAL | 19833 25,08 kglem2
° MP + 4% DE SIKA-1 — | 20221214 |2023-01-11| 28dias | 1507 | 1503 450 2028 | TERCIOCENTRAL | 207,99 27,28 kgem2
" NP+ 4% DE SKA-1 — | 2022-12-14|2023-01-11| 28dlas | 151 15,07 450 2012 | TERCIOCENTRAL | 205168 | . 28,7 kglem2
2 MP + 4% DE SKA-1 — . | 20221214 | 2023.01-11 | 28dias | 1502 | 1504 450 2022 | TERCIO CENTRAL | 206167 27,38 kgjem2
OBSERVACIONES
DE LOS ESPECIMENES : NO
1_|Muestras elaboradas y curadas por el técnico de GEOCONTROL TOTALE.LR.L.
2 |Las muestras con las dimensiones dadas en la noma 3 3. Lelt
3 _|La altura y Ancho es medida en base a dos lecturas. =i g
4_|Prohibida la total o del documento sin la autorizacién de GEOCONTROL TOTAL E.LR.
ry= '

Los resultados reflejados en este informe solo estén relacionados a la muestra ensayada
Esta termman:ems%te prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin |la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L
El aboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta Interpretacion de los resultados aqul declarados

INGENIERIA CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA
Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)

Telefonos: 051-328588 / 851 010447 / 951 671568
geocontroltotal@gmail. com

Correos: informes@geocontroltotal.com /
\ www.geocontroltotal.com
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concancie oo JT|  LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
.
'l' eocnm“l mll. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
L RUC: 20601612616
Tngenierta - Conatruccion - Cantrol de Caldad |
INFORME DE ENSAYO COTRGO U wer g
ENSAYO DE TRACCION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO GCT - E7C - 1228
ANTM CameCamom 1/ Pagrw 1 s
PROYECTO : "EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCION DE UNA CISTERNA,
CON ADITIVO SIKA-1 EN LA CIUDAD DE JULIACA®
UBICACION: PUNO - SAN ROMAN - JULIACA F.INGRESO : 20230321
SOLICITA : BACH NILTON ELVIS YERBA PACORI F. EMISION 2023-04-11
PNBATADD EN | ASCRAT OO Gf CALATTRGL TOTM EIN
Tipo de muestra Concreto endurecdo
Presentacion Especimenes cilindrncos
F'c de disefio 280 kglem2
CION POR |
% PROBETA FECHADE | FECHADE | .o | LONGITUD | DIAMETRO | FUERZAMAXMA |  TRACCION POR
ELEMENTO cODIGO| VACIADO | ROTURA (cm) (cm) Ky a DIAMETRAL
1 MP + 2 % Sika®-1 M 2023-03-14 | 2023-03-21 | 7 dias 30,20 15,02 1500212 | 14712 21,06 kglcm2
2 MP + 2 % Ska®-1 M2 2023-03-14 | 2023-03-21 | 7 dias 30,01 15,00 1555481 | 15254 22,00 kgicm2
3 MP + 2 % Sika®-1 M3 2023-03-14 | 2023-03-21 | 7 dias 30,02 15.02 1494502 | 146,56 21,10 kg/cm2
4 MP + 2 % Sika®-1 M4 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,00 15,00 1737807 | 170,42 24,58 kglcm2
5 MP + 2 % Sika®-1 M5 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,04 15,02 17900,16 | 175,54 25,26 kg/cm2
) MP 4+ 2 % Sika®-1 e 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,05 15,04 1739132 | 170,55 24,50 kg/cm2
7 MP + 2 % Sika®-1 M-7 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,10 1501 19828 46 | 194,45 27,94 kg/cm2
L] MP + 2 % Sika®-1 M-8 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,04 15,00 20134,37 | 197 45 28,45 kglcm2
s MP + 2 % Sika®-1 Mg 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,08 15.01 2055144 | 201,54 28,98 kglcm2
10 MP + 2 % Séa®-1 M-10 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,05 15,00 21092.91 | 206,85 29,79 kg/cm2
" MP + 2 % Ska®1 M1 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,06 15,02 2081452 | 204,12 29,35 kglcm2
12 MP + 2 % Sika®-1 M-12 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,05 15,06 20901,20 | 204,97 29,40 kgicm2
OBSERVACIONES
DEFECTOS DE LOS ESPECIMENES NO ] TAMARIO DE PROBETAS . 15 x 30 cm ASTM C496
' |La muestra fue puesta en el laboratono por el solicitante o == 3ns. B
¢ |La descrpcion de las brquetas fue prop porel IL'::'1 T
» |Eldameto y longdud es medida promedio en base a dos lecluras | l a3 !
] { '
«  [La marca de prensa utiizado fue de PyS SYE-2000 Digital Display, Serial No. 21030606 ' | ' )
) — | K -~ |
| 1 i 1
. —_— > -
Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de .es:u documento sY: la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL ELR L
El laboratorio no se hace responsable del mal usa ni |a incorrecta interpretacion de los resultados aqul declarados

INGEMIERIA

CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA

Direccion: Av. Circunvalacion N* 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-32B588 / 951 010447 / 951 671568
Correos:  informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com
www.geocontroltotal com
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c(,ntjm.!m e Jr| LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

E
I eoe“mnl mm& CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

s o Cortrel o Cetded | RUC: 20601612616

o o o

ENSAYO DE TRACCION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
ASTM CAYGICAGEM- 17 Pagea | et

PROYECTO : "EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCION DE UNA CISTERNA,
CON ADITIVO SIKA-1 EN LA CIUDAD DE JULIACA"

UBICACION:  PUNO - SAN ROMAN - JULIACA F.INGRESO :  2023-03-21
SOLICITA : BACH NILTON ELVIS YERBA PACORI F. EMISION : 2023-04-11
N L ONTROL TOTALE IR
Tipo de muestra Concrelo endurecido
Presentacion Especimenes cilindricos
F'c de disefo - 280 kg/em2
o FROBETA FECHADE | FECHADE | _.. | LONGITUD | DIAMETRO | FUERZAMAXIMA nggﬁg‘sg‘"
VACIA OT
ELEMENTO coDIGo DO | ROTURA (em) (cm) Kg N DIAMETRAL
1 MUESTRA PATRON M-1 2023-03-14 | 2023-03-21 | 7 dias 30,05 15,00 16166,64 | 158,54 22,83 kglcm2
2 MUESTRA PATRON M-2 2023-03-14 | 2023-03-21 | 7 dias 30,04 15.01 16264,53 | 159,50 22,96 kglcm2
3 MUESTRA PATRON M3 2023-03-14 | 2023-03-21 7 dias 30,2 15,0000 1514998 | 148,57 21,29 kglem2
4 MUESTRA PATRON M-4 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,10 15,00 18613,97 | 182,54 26,25 kglem2
5 MUESTRA PATRON M-S 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,05 15,02 18002,14 | 176,54 25,39 kglcm2
6 MUESTRA PATRON M6 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,04 15,01 1848141 | 181,24 26,09 kg/cm2
7 MUESTRA PATRON M7 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,20 15,02 2187401 [ 214,51 30,70 kglem2
] MUESTRA PATRON M-8 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,2 15,02 20551,44 | 201,54 28,84 kg/cm2
9 MUESTRA PATRON M-9 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,1 15,03 2169148 | 212,72 30,52 kg/lcm2
10 MUESTRA PATRON M-10 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,00 15,00 23916,51 | 234,54 33,83 kglem2
" MUESTRA PATRON M1 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 307 15,01 23520,86 | 230,66 32,49 kg/lcm2
12 MUESTRA PATRON M-12 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 304 15,02 2421325 | 23745 33,76 kg/cm2
OBSERVACIONES
DEFECTOS DE LOS ESPECIMENES: NO l TAMANO OE PROBETAS . 15 x 30 cm ASTM C496
' |La muestra fue puesta en el laboratorio por el solicitante it 0\ | e
: |Ladescripcion de las b fue prop por el ] ; ;4| as LJ. H ’ $
S
3 [Eldiametro y longitud es medida promedio en base a dos lecluras !I ’ DL I X L o
« |La marca de prensa utilizado fue de PyS SYE-2000 Dightal Display, Senal No. 21030606 | “ ‘ ’ = y
| - |
| b |
= ’ 'Ir-—ﬁ il
Al bl i

CIP 131480

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta termmancemerzte prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL E.LLR.L

E! laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.
INGENIERIA CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA

Direccion: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

www.geocontroltotal.com

027206

\ Correos:  informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com /
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Contratistes Goneraies )y | LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

SNiraugvas eneray p
I eoc”mn“l T“mé CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

Inganieria - Construccion - Control de Calided | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO CODIGO D INFORME

ENSAYO DE TRACCION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO GCT-ETC . 2228

ASTM CARG/CA06M 17

Pagoa e d

PROYECTO : "EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCI
CON ADITIVO SIKA-1 EN LA CIUDAD DE JULIACA" CON PR P cisTE,

UBICACION: PUNO - SAN ROMAN - JULIACA F.INGRESO :  2023.03-21
SOLICITA : BACH NILTON ELVIS YERBA PACORI F.EMISION :  2023.04.11
ENSAYADO EN. LABORATORIO GE OCONTROL TOIMEIR
Tipo de muestra Concrelo endurecido
Presentacion Especimenes cilindricos
F'c de disefio 280 kg/em2
- PROBETA FECHADE | FECHADE | . | LONGITUD | DIAMETRO | FUERZA MAXMA 7":““":“@
VACIADO ROTURA cm)
ELEMENTO cODIGO (em) (em) Ko N DIAMETRAL
1 MP + 4 % Sika®-1 M1 2023-03-14 | 2023-03-21 7 dias 30,20 15,00 1481041 | 14524 20,81 kglem2
2 MP + 4 % Sika®-1 M2 2023-03-14 | 2023-03-21 | 7 dias 30,02 15,00 1460341 | 14321 20,65 kg/cm2
3 MP + 4 % Sika®-1 M3 2023-03-14 | 2023-03-21 | 7 dias 30,01 15,10 15724,08 | 15420 22,09 kg/cm2
4 MP + 4 % Sika®-1 M-4 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,07 15,01 16358,35 | 160,42 23,07 kglem2
S MP +4 % Sika®-1 M5 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,10 15 15540,53 | 152 40 21,91 kg/lcm2
6 MP + 4 % Sika®-1 M-8 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,12 15 16547,00 | 162,27 23,32 kg/lcm2
7 MP + 4 % Sika®-1 M-7 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21dias 30,08 15,02 1933083 | 189,57 27,24 kg/cm2
] MP + 4 % Sika®-1 M-8 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,04 15,02 1775536 | 174,12 25,05 kg/cm2
g MP + 4 % Sika®-1 M-9 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,10 15,03 17834,90 | 174,90 25,10 kg/cm2
0 MP + 4 % Sika®-1 M-10 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,07 15,01 21046,00 | 206,39 29,68 kg/cm2
" MP +4 % Sika®-1 M-11 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,05 15 19012,68 | 186,45 26,85 kg/cm2
12 MP + 4 % Sika®-1 M-12 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,12 15 20814,52 | 204,12 29,33 kglcm2
OBSERVACIONES
DEFECTOS DE LOS ESPECIMENES: NO l TAMARO DE PROBETAS - 15 x 30 cm ASTM C496
+ |La muestra fue puesta en el laboratorio por el solicitante I LY, #- -
: |La ion de las fue prop por el sol l — ,__,U_ i ,} =3
:  |Eldiametro y longitud es medida promedio en base a dos lecturas. :} RREL [‘ J 4
+ |La masca de prensa utiizado fue de PyS SYE-2000 Digital Display, Serial No. 21030606 | \ I '
R
e .'_ S
. - .- l.‘ - -..
Los resultados reflejados en este informe solo estén relacionados a la muestra ensayada GEOCONTROL TOTAL E.LR.L

ta de
roduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escri
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqul declarados.

INGENIERIA - CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION -
Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)

Esté terminantemente prohibido la rep!

SEGURIDAD EN OBRA

Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com
k www.geocontroltotal.com

Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568 J
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

RUC: 20601612616
COOIGO OE NFORME
GCT -ETC - 2220

Pages 3t

L4
Contratistas Generales,

T=3e0CONTROL TOTAL

Inganieris - Construccion - Control de Calided |

INFORME DE ENSAYO

ENSAYO DE TRACCION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO

ASTM CA08/C400M.17

PROYECTO : "EVALUACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN LA CONSTRUCCION DE UNA CISTERNA,
CONADITIVO SIKA-1 EN LA CIUDAD DE JULIACA*" 3
UBICACION: ~ PUNO - SAN ROMAN - JULIACA F.INGRESO :  2023.03.21
SOLICITA : BACH NILTON ELVIS YERBA PACORI F. EMISION 2023-04-11
ENSAYADO EN: LABORATORIO GE OC ONTROL TOTM EIR
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacion Especimenes cilindricos
F'c de disefio 280 kglem2
e PROBETA FECHADE | FECHADE | . | LONGITUD | DIAMETRO | FUERZA MAXMA ng:g"f’s"s;‘:‘“
ELEMENTO coODIGO| VACIADO | ROTURA (em) (cm) Kg N DIAMETRAL
1 MP + 3 % Sika®-1 M-1 2023-03-14 | 2023-03-21 7 dias 30,10 15,01 1719044 | 168,58 24,22 kglcm2
2 MP + 3 % Sika®-1 M2 2023-03-14 | 2023-03-21 7 dias 30,10 15 1677847 | 164,54 23,66 kg/cm2
3 MP + 3 % Sika®-1 M3 2023-03-14 | 2023-03-21 7 dias 30,02 15,02 17337,28 | 170,02 24,48 kg/lcm2
4 MP + 3 % Sika®-1 M4 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,05 15,00 19427,71 | 190,52 27 44 kglcm2
5 MP + 3 % Sika®-1 M-5 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,06 15,01 18829,13 | 184,65 26,57 kg/cm2
6 MP + 3 % Sika®-1 M6 2023-03-14 | 2023-03-28 | 14 dias 30,05 15,02 19193,17 | 188,22 27,07 kglcm2
7 MP + 3 % Sika®-1 M-7 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,05 15,00 2330468 | 22854 32,91 kg/lem2
8 MP + 3 % Sika®-1 M-8 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,02 15,02 23397 48 | 229,45 33,03 kg/icm2
9 MP + 3 % Sika®-1 M9 2023-03-14 | 2023-04-04 | 21 dias 30,01 15,01 23474,97 | 230,21 33,18 kg/lcm2
10 MP + 3 % Sika®-1 M-10 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,15 15,01 2527376 | 247,85 35,55 kg/cm2
1" MP + 3 % Sika®-1 M-11 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,04 15,04 2458749 | 241,12 34,65 kg/cm2
12 MP + 3 % Sika®-1 M-12 2023-03-14 | 2023-04-11 | 28 dias 30,06 15,01 25446.09 | 249,54 35,90 kg/cm2
OBSERVACIONES
DEFECTOS DE LOS ESPECIMENES NO ] TAMANO DE PROBETAS © 15 x 30 cm ASTM C496
¢ |La muestra fue puesta en el laboratorio por el solicitante i Sl 1 = )" .
+  |La descripcion de las briq fue prop por el -J il&{"
> |Eldiametro y longitud es medida promedio en base a dos lecturas 0 I & ] v
L}
¢« |La marca de prensa utiizado fue de PyS SYE-2000 Digital Display, Serial No. 21030606 \
L] —_— LS |—. "
{ i "I

i il
CIPL 1B

Los resultados refiejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.LR.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta Interpretacion de los resultados aqui declarados,
INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION - SEGURIDAD EN OBRA

Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951010447 / 951671568

Correos:  informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com

www.geocontroltotal.com
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Anexo 04: Panel fotografico
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[ _ | |
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