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RESUMEN

Ante el deficiente curado del concreto que ofrecen las practicas convencionales, surge
la propuesta de eliminar este proceso a través de la aplicacion del autocurado del concreto
empleando como agente de autocurado al aditivo Polietilenglicol 4000 en dosificaciones de
0.5%, 1%, 1,5% y 1.75% del peso del cemento siendo esta la variable independiente del estudio,
por otro lado, las variables dependientes analizadas fueron el asentamiento, exudacion,
contenido de aire, temperatura, tiempo de fraguado, peso unitario, resistencia a la compresion,
permeabilidad, resistencia a la flexion y fisuracion, también se complemento el estudio con una
evaluacion econdmica; todos los resultados obtenidos de las mezclas con Polietilenglicol 4000
se compararon con los resultados obtenidos de un concreto curado sumergido en agua.

Se concluy6 que las mejores dosificaciones con Polietilenglicol 4000 fueron las que
tenian 1% y 1.5% del peso del cemento, no obstante, estas dosificaciones solo alcanzaron el
81.5% y 80.9 % de la resistencia a la compresion de disefio a los 28 dias (210 kgf/cm”2)
respectivamente.

Palabras Clave: Autocurado, Polietilenglicol, Concreto, Tension Superficial, Aditivo Reductor

de Contraccioén.
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ABSTRACT

Given the poor curing of concrete offered by conventional practices, the proposal arises
to eliminate this process through the application of self-curing of concrete using the additive
Polyethylene glycol 4000 as a self-curing agent in dosages of 0.5%, 1%, 1.5% and 1.75% of
the cement weight, this being the independent variable of the study, on the other hand, the
dependent variables analyzed were settlement, exudation, air content, setting time, temperature,
unit weight, compressive strength, resistance to bending, permeability and cracking, the study
was also complemented with an economic evaluation; all the results obtained from the mixtures
with Polyethylene glycol 4000 were compared with the results obtained from a cured concrete
immersed in water.

It was concluded that the best dosages with Polyethylene Glycol 4000 were those that
had 1% and 1.5% of the weight of cement, however, these dosages only reached 81.5% and
80.9% of the design compressive strength at 28 days (210 kgf / cm ~ 2) respectively.
Keywords: Self-cured, Cured, Polyethylene glycol, Concrete, Surface Tension, Shrinkage

Reducing Admixture.



24

l. INTRODUCCION

El concreto posee unas caracteristicas y propiedades que lo convierten en un material
muy versatil con el cual el hombre ha podido reconstruir ciudades devastadas; frenar el mar a
través de barreras; atravesar cuerpos de agua, valles, cafiones a través de puentes; es decir, este
material ha sido la base del desarrollo moderno [1]; sin embargo uno de los problemas mas
comunes y perjudiciales que se presentan en las estructuras de concreto armado son las
fisuraciones, pues, estas generan una serie de efectos negativos siendo la corrosion del acero de
refuerzo, la mas perjudicial ya que este estado compromete la seguridad estructural, el tiempo
de vida atil de la estructura y por consiguiente eleva el costo de mantenimiento de las
estructuras; tan solo en Estados Unidos se estima que cada afio se invierten 20 millones de
dolares para mantener o reparar las estructuras de concreto armado. [2]

La fisuracion del concreto tiene su origen en una serie de causas, asi pues, estas fisuras
pueden pasar de ser una manifestacién que no compromete la resistencia de la estructura a una
que si lo haga. La importancia dependera del tipo de estructura comprometida ya que la
funcionalidad adecuada de ciertas estructuras, como por ejemplo las estructuras destinadas a
almacenamientos de fluidos, dependera de que las grietas no sean lo suficientemente grandes
como para generar fugas. [3]

No importa como sea mezclado el concreto, las fisuras siempre terminan apareciendo,
la probabilidad de que aparezcan en mayor o menor medida dependeréa de la forma en la que se
prepare la mezcla, de los procedimientos constructivos empleados o de la forma en la que se
almacenan los materiales componentes del concreto. [2]

La calidad de las infraestructuras de Ameérica Latina solo es superior a las
infraestructuras del continente africano, y en comparacion con las infraestructuras de los paises
desarrollados la calidad es casi la mitad, siendo este un dato alarmante. Al ritmo de crecimiento
que llevan los paises latinoamericanos, se estima que tendrian que pasar veinte afios para que
las infraestructuras del continente latinoamericano tengan la calidad que poseen actualmente
los paises desarrollados [4]. La deficiente calidad de las infraestructuras tiene su origen en una
serie de causas y dentro de ellas estan las malas practicas constructivas.

Per( como pais en vias de desarrollo, en uno de los sectores en los que el pais invierte
mas es en el sector constructivo ya que de las infraestructuras servirdn como puente hacia el
desarrollo [5]; sin embargo, en Perq, el problema de la calidad estructural se agrava ya que

existen altos indices de informalidad del sector construccion pues en el afio 2017, la Camara
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Peruana de la Construccién (CAPECO) inform6 que el 70% de las viviendas de Lima son
informales esto representa una seria amenaza para los habitantes de dichas viviendas [6]. En el
afio 2018 segun la oficina de Defensa Civil de Chiclayo se dio a conocer que la autoconstruccion
de viviendas alcanza un 80% tan solo en la periferia de la ciudad lambayecana [7]; las cifras de
informalidad reflejan que los procesos constructivos en el pais no son los adecuados, no
obstante, este problema no solo ocurre en la construccion informal sino que también se presenta
en las construcciones formales ya que en algunos distritos de Lima (San Isidro, Miraflores, San
Borja, Santiago de Surco y La Molina) tan solo en los periodos de agosto del 2013 a julio de
2014 se presentaron 13 demandas por fisuraciones (54 demandas en el territorio peruano, 50
pertenecientes a Limay 4 a Cusco) [8], en la muestra de las 13 demandas se encontraron que el
85% de estas demandas por fisuras eran del tipo no estructurales y el 15% eran fisuras
estructurales; una de las causas fueron los deficientes procedimientos constructivos, en
especifico, un deficiente curado del concreto. [9]

Resulta necesaria la busqueda de alternativas que nos aseguren un curado adecuado del
concreto en Perud ya que a pesar de las mayores exigencias de las normativas como muestrear
el concreto que se va a emplear en obra, no suele ser representativo del elemento de pie de obra
ya que los especimenes muestreados al estar en inmersién en agua tras 28 dias alcanzan una
resistencia a la compresion del 99% mientras que los elementos de obra al no ser curados
adecuadamente solo llegan a alcanzar del 60% al 70% de la resistencia a la compresion a los
28 dias [10], evidenciando principalmente que el curado tradicional en obra no es eficiente en
las construcciones formales ni mucho menos en las construcciones informales.

Aunque dispongamos en el mercado aditivos curadores como los aditivos curadores de
membrana, se ha demostrado que esta metodologia no resulta ser mas efectiva que las probetas
curadas a base de agua, la deficiencia fue del orden del 19% a 25% de la resistencia a la
compresion a los 28 dias [11], no obstante, en obra no siempre es posible realizar un curado por
inmersion y en los casos donde si es posible el gasto del recurso hidrico es elevado; por lo que

realizar investigaciones de nuevas metodologias y nuevos materiales se hace evidente.
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Figura 1: Fisuras presentes en una losa de | Figura 2: Fisuras presentes en las paredes
cimentacion producto de un mal curado del | de un canal producto de un mal curado del
concreto a pesar de haber aplicado un aditivo concreto a pesar de haber aplicado un
curador membranil aditivo curador membranil

Fuente: Propia

Tras lo expuesto, se puede sintetizar la problematica en la siguiente interrogante: ¢ Qué
otras metodologias viables y econdmicas se pueden aplicar en la ciudad de Chiclayo para evitar
los problemas relacionados a un inadecuado curado del concreto?

La justificacion técnica para llevar a cabo la investigacion presente es que ante los
problemas relacionados con un inadecuado curado del concreto resulta necesaria la aplicacion
de nuevas metodologias y la incorporacién de nuevos materiales que propicien una adecuada
resistencia y durabilidad al concreto; asi pues, este proyecto pretende emplear polietilenglicol
como agente de autocurado del concreto siendo un material nuevo en nuestro pais dentro del
sector construccidn, se pretende aplicar este aditivo en distintas dosificaciones (0.5%, 1%, 1.5%
y 1.75% del peso del cemento); las dosificaciones elegidas para llevar a cabo la presente
investigacion han sido seleccionadas en base a los mejores resultados obtenidos en
investigaciones precedentes.

Resulta valido emplear polietilenglicol como agente de autocurado del concreto ya que
al ser un polimero con propiedades hidréfilas podra retener el agua de la mezcla; es decir que
el polietilenglicol es un material que dentro de la mezcla de concreto solo tiene una Unica
funcién la cual es evitar la evaporacion del agua y para ello forma una delgada concha de
aproximadamente 2nm alrededor de las particulas del agua por lo que se propiciaria un curado
interno que garantizara la calidad del concreto, al mismo tiempo la reduccion de grietas en el
concreto serd menor; ademas, de acuerdo a los antecedentes presentados en este informe el uso
de polietilenglicol no presento reacciones adversas con los demas materiales empleados para la

preparacion del concreto.
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Se ha decidido estudiar un concreto cuya resistencia a la compresion en estudio sea la
de 210 kgf/cm”2 puesto que en Chiclayo (lugar donde se llevara a cabo la investigacion) la
mayoria de construcciones utilizan esta resistencia a la compresion; el problema en las
edificaciones informales se agrava puesto que a pesar de que los maestros de obra conocen que
la resistencia a la compresién minima debe ser 210 kgf/cm”2 manejan unas dosificaciones que
pretenden llegar a este valor y en casos contados si es posible alcanzar esas resistencias con las
dosificaciones que manejan, sin embargo al no curar adecuadamente el concreto se llegan a
obtener resistencias que son mucho menores a la resistencia a la compresion minima para zonas
sismicas (210 kgf/cm”2) por lo que estudiar esta resistencia aportaria mucho mas al sector
construccion.

La justificacion Econdémica de este proyecto de investigacion es que al conseguir un
autocurado del concreto serd posible obtener beneficios econdmicos ya que tendremos una
reduccion de costos al eliminar las cuadrillas destinadas al curado del concreto, reduccion de
costos al ya no ser necesaria la aplicacion de mayores volumenes de agua con la finalidad de
curar adecuadamente el concreto a través de las metodologias convencionales ineficientes y
finalmente existiran reducciones de costos al no ser necesarias las reparaciones originadas por
un curado no apropiado.

Como justificacion Social se tiene que muchos conceptos tratados en este trabajo de
investigacion ayudaran a profundizar los conocimientos relacionados a la tecnologia del
concreto que poseen los estudiantes de la carrera de ingenieria civil, ademas este estudio podra
servir como antecedente o podria llegar a ser el punto de partida de futuras investigaciones
relacionadas a los polimeros en el concreto como agente de autocurado como alternativa de
solucion a las problematicas latentes en la ciudad de Chiclayo relacionadas a un deficiente
curado y al desperdicio de agua durante los procesos constructivos deficientes como el curado
del concreto.

Otro sector que se verd beneficiado es el sector constructivo puesto que en esta
investigacion se estudiara un concreto con la resistencia a la compresion mas empleada en la
ciudad de Chiclayo (210 kgf/cm”2) por lo que, si los resultados de la investigacion resultan
favorables, los constructores podran aplicar esta metodologia del autocurado del concreto
empleando polietilenglicol 4000.

Dentro de la Justificacion Ambiental se tiene que el agua es uno de los recursos mas
utilizados en el sector constructivo ya que se encuentra presente en las distintas fases de
ejecucioén de los proyectos, no obstante, el agua es un recurso limitado que se desperdicia en

procesos ineficientes como en la etapa del curado convencional del concreto. A través de este
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proyecto de investigacion aplicando polietilenglicol como agente de autocurado del concreto
se buscara reducir estos volimenes de agua.

Dentro de la justificacion por Viabilidad se tiene que el proyecto se llevara a cabo en la
ciudad de Chiclayo ubicado en el departamento de Lambayeque, Perd; por lo que es un
escenario valido para realizar una investigacion relacionada al curado del concreto ya que dicha
ciudad cuenta con temperaturas minimas promedio de 15.4 °C y temperaturas maximas
promedio de 28.8°, bajo estas estas condiciones climaticas los problemas relacionadas a un
curado inadecuado tienen mayores probabilidades de ocurrencia.

En la ciudad de Chiclayo, los materiales para la elaboracion del concreto como
agregados, cemento y agua son accesibles; con respecto al polietilenglicol, al ser un material
muy utilizado en la industria farmacéutica su obtencion es relativamente econdémicay accesible.

El aporte de este proyecto de investigacion radica en que se empleara Polietilenglicol
(PEG 4000) con el que se evaluard no solo la resistencia de este tipo de concreto, como
usualmente ocurre con la mayoria de investigaciones de este rubro, sino que también se evaluara
la durabilidad del mismo para un concreto cuya resistencia a la compresion sea de 210 kgf/cm”2
ya que es la resistencia a la compresion mas empleada en la ciudad de Chiclayo; ademas en la
mayoria de investigaciones precedentes se ha empleado Polietilenglicol mas agregado ligero
(ambos son materiales que propician un autocurado del concreto) mientras que en esta
investigacion se empleara solo uno (Polietilenglicol) y se intentara acercarse mas a la realidad
de la ciudad de Chiclayo puesto que se emplearan agregados locales y los resultados estaran en
funcion a las condiciones ambientales de la ciudad lambayecana.

La presente investigacion no solo serd una evaluacion técnica sino también es una
evaluacion econdmica la cual pretende demostrar que el uso de Polietilenglicol como agente de
autocurado del concreto en el Perd (especificamente Chiclayo) resulta ser un método eficiente
y mas econdémico que los procesos de curado que se emplean actualmente; realizar y demostrar
la viabilidad econémica del empleo de este aditivo quimico resulta esencial en este tipo de
proyectos puesto que la intencion es obtener un producto atractivo que cuya aplicacion en el
dia a dia sea facil y econémica.

Tras lo argumentado se puede concluir que resulta viable realizar la ejecucion del
proyecto de investigacion en la ciudad de Chiclayo.

La hipotesis planteada en el presente trabajo de investigacion es la siguiente: La
elaboracion de concreto afiadiendo en el agua de mezcla el agente de autocurado polietilenglicol

en distintas dosificaciones (0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento) es una metodologia
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cuya aplicacion en la ciudad de Chiclayo resulta viable y econdmica que nos permitird obtener
un concreto con mejores propiedades con respecto a un concreto con curado convencional.

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es realizar una evaluacion
técnica 'y econdmica del autocurado del concreto aplicando polietilenglicol frente a un concreto
con curado convencional en la ciudad de Chiclayo; como objetivos especificos que ayuden a
alcanzar el objetivo general se tienen: determinar las propiedades fisicas de los agregados
naturales; elaborar los disefios de mezclas pertinentes; determinar los tiempos de fraguado
iniciales para la mezcla patron y para las mezclas elaboradas con dosificaciones de
polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento; determinar la resistencia a
compresion de probetas cilindricas elaboradas con un concreto f'c=210 kg/cm2 elaborado con
dosificaciones de polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento para las
edades de 7, 14, 28 y 56 dias; determinar la resistencia a la flexion de probetas prismaticas
elaboradas con un concreto f'c=210 kg/cm2 elaborado con dosificaciones de polietilenglicol al
0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento para la edad 28 dias; determinar el grado de
permeabilidad del concreto a la edad de 28 dias para el concreto de la mezcla patron y para el
concreto de las mezclas elaboradas con dosificaciones de polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y
1.75% del peso del cemento; realizar una evaluacion econémica al emplear polietilenglicol
dosificaciones de polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento frente a un

concreto convencional.
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II. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El problema de un curado deficiente del concreto viene siendo estudiado por muchos
investigadores alrededor del mundo para buscar alternativas de solucion ante tal problemaética.
A continuacion, se presentan antecedentes relacionados al tema EVALUACION DEL
AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO POLIETILENGLICOL FRENTE A UN
CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE CHICLAYO:

S. R. Pinchi Morey y H. J. Ramirez Mejia, <PROPUESTA DE APLICACION DEL
METODO DE AUTO-CURADO ADICIONANDO LADRILLO TRITURADO AL
AGREGADO GRUESO PARA DISMINUIR LAS FISURAS SUPERFICIALES Y
AUMENTAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN ZONAS
CALIDAS (LIMA NORTE),» TESIS, LIMA, 2020. [9]

El punto de partida para la investigacion de los autores fueron los problemas por
fisuracion del concreto en el Peru tanto de construcciones formales como informales, las
denuncias por fisuracion sefialan que estas surgieron a partir de los deficientes procesos
constructivos en la fase de ejecucion, especificamente en el proceso de un curado inadecuado.
Los autores investigaron la influencia que presenta reemplazar un porcentaje del agregado
grueso por ladrillo triturado con la finalidad de reducir las fisuras superficiales y al mismo
tiempo aumentar la resistencia a la compresion del concreto a través del método del auto-curado
como propuesta de solucion ante la probleméatica mencionada con anterioridad.

Se realizaron pruebas con porcentajes del remplazo del agregado grueso por ladrillo
triturado del 15%, 21% y 27% del peso del agregado grueso; la resistencia de disefio
seleccionada por los autores fue de f"'c=280kgf/cm”2 a través de la metodologia ACI 211, el
tipo de cemento empleado para la investigacion fue el cemento Portland Tipo I.

La muestra en estudio fue de 15 probetas cilindricas de 6”x12” por cada porcentaje de
reemplazo y 15 para las probetas de control.

Las conclusiones del estudio sefialan que el porcentaje de absorcion del ladrillo triturado
es trece veces mas que el de un agregado normal por lo que emplear porcentajes de ladrillo
triturado garantizara obtener un efecto de autocurado del concreto pues durante la investigacién

obtuvieron una reduccion de grietas provocadas por la retraccién plastica; se debe tener en
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cuenta que el porcentaje de reemplazo del agregado grueso por ladrillo triturado no debe ser
superior al 21%, ademas se concluy6 que ni la trabajabilidad ni la temperatura presentaran
diferencias significativas con respecto al concreto convencional.

Dentro de las conclusiones mas relevantes de la investigacion también se puede
encontrar un aumento del 3.9% de la resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto con
un contenido del 21% de reemplazo del agregado grueso por ladrillo triturado (f’c=355.55
kgf/cm”2) con respecto al concreto patrén (f°c=341.85 kgf/cm”2). Aunque emplear ladrillo
reciclado es una gran opcidn para abaratar costos es necesario realizar los ensayos pertinentes

para conocer sus propiedades pues estas difieren de acuerdo a la fabricacion de cada ladrillo.

A. Y. Vasquez Taico, «<CONCRETO AUTOCURABLE F'C=210Kgf/cm”2,
REEMPLAZANDO UN PORCENTAJE DE AGREGADO GRUESO CON
TRAQUITA,» TESIS, CAJAMARCA, 2019. [10]

La problemética tratada en el trabajo de investigacion fue que los procesos de
construccion en el Per( son deficientes pues detectaron que lo elementos estructurales en el
proyecto pueden llegar a desarrollar solo del 60% al 70% de la resistencia a compresion a los
28 dias ya que no se curo correctamente al concreto. La propuesta de solucion del autor ante tal
problematica es reemplazar cierto porcentaje del agregado grueso por traquita saturada para
obtener un efecto de autocurado del concreto.

El objetivo general de la investigacion fue el de determinar la variacion de la resistencia
a la compresion y el efecto del autocurado del concreto al reemplazar el agregado grueso con
traquita saturada (5%, 10% y 15%). La muestra en estudio fue de un total de 210 probetas
cilindricas.

Dentro de las conclusiones de este estudio fue que a los 28 dias la muestra patrén (sin
traquita) presento una mayor resistencia a la compresion (f’¢c=306.58kgf/cm”2) con respecto a
las probetas que si poseian traquita en cualquiera de sus dosificaciones; sin embargo, todas
alcanzaron la resistencia de disefio (210 kgf/cm”2). La resistencia a la compresion més alta para
las probetas con traquita fue con una dosificaciéon de 5% de traquita saturada (fc=228.96

kgf/cm”2).
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G. Rajamanickam y R. Vaiyapuri, «<SELF COMPACTING SELF CURING
CONCRETE WITH LIGHTWEIGHT AGGREGATES,» GRADEVINAR, vol. 68, pp.
279-285, 2016. [12]

Los investigadores abordaron el tema del concreto autocompactante vy
autopolimerizable el cual fue preparado reemplazando parcialmente el agregado fino por un
agregado de arcilla expandida ligera y por agregado de cenizas volantes. El agregado de arcilla
ligera se empled con la finalidad de otorgarle al concreto la capacidad de autocurado al
concreto, la forma esférica de los agregados de reemplazo mejoré las propiedades reoldgicas
de las mezclas de hormigon fresco.

La absorcion de agua del agregado de arcilla expandida ligera fue de un 38%, ademas a
la mezcla se le adicion6 un aditivo autocompactante para otorgarle trabajabilidad a la mezcla
de concreto autocompactante. Se prepararon mezclas con una sustitucion del agregado fino del
5%, 10%, 15%, 20% y 25% como maximo para compararlas con un concreto sin volumenes de
reemplazo.

Dentro de las conclusiones de estudio mezcla de concreto que presentaron reemplazos
del 15 % del volumen del agregado fino por agregados de arcilla expandida ligera y por
agregados de cenizas volantes, presentaron un incremento en la resistencia a la compresion a

los 28 dias con respecto al concreto de la mezcla patron.

M. Mousa, M. Mahdy, A. Abdel-Reheem y A. Yehia, «<MECHANICAL
PROPERTIES OF SELF-CURING CONCRETE (SCUC),» HBRC Journal, vol. 11, n° 3,
pp. 311-320, 2015. [13]

Los autores realizaron esta investigacion para proponer alternativas de solucion con
respecto a las deficiencias de las propiedades del concreto puesto que cuando se realiza un curao
convencional del concreto, el agua de la superficie se evapora y de este modo se elimina cierta
cantidad de agua que ya no estara a disposicion de la pasta de cemento para que se realice la
hidratacién de las particulas cementantes; ademas el curado de elementos verticales sigue
siendo una problematica tecnica. Los tiempos que se asignan para realizar el curado del
concreto suele demandar un aumento de costos y esfuerzos que podrian ser mejor aprovechados.
El problema del curado inadecuado del concreto también esta presente también dentro de la
metodologia de construccion denominado encofrado o formaletas deslizantes. También

presentan problemas relacionados a los efectos negativos de un curado inadecuado los concretos
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autocompactantes pues presentan bajas relaciones agua/cemento y poseen contenidos elevados
de cemento que la hacen propensa a una auto desecacion. El problema del curado convencional
es que el agua aportada desde el exterior penetra lentamente y una cantidad minima llega al
interior del miembro.

El objetivo principal de la investigacion es evaluar los efectos que tiene aplicar agentes
polimerizables (agregado ligero y polietilenglicol) en las propiedades del concreto; los
agregados ligeros (leca) se afadieron a la mezcla siendo saturados previamente ) en
dosificaciones del 0.0%, 10%, 15% y 20% del volumen de arena mientras que las dosificaciones
del polietilenglicol (denominado Ch en el estudio) fue del 1%, 2% y 3% del peso del cemento,
el estudio investigé tres relaciones agua/cemento (0.5, 0.4 y 0.3), también afiadieron humo de
silice (SF) en algunas mezclas (0% y 15%), las probetas fueron curadas en un ambiente cuya
temperatura ambiental estaba alrededor del 25°C; se realizaron doce mezclas de concreto.

Los resultados de los ensayos se pueden resumir en la siguiente tabla donde se puede
apreciar los efectos de los agentes de autocurado en las distintas propiedades del concreto a los
28 dias:

Tabla 1: Efectos de los agentes de autocurado en las distintas propiedades del concreto a los

28 dias
Agentes de autocurados Porcentaje de variacion
Resistencia ) ) ) ) ]

] Resistencia | Resistencia | Maddulo de

) Porcentaje ala » » o
Tipo . | alatension | alaflexion | elasticidad

(%) compresion
(%) (%) (%)
(%)

10 +10 +3.7 +1.6 +1.4

Leca 15 +17.5 +7.4 +7.2 +4.1

20 +15 +5.6 +3.4 +2.1

1 +20 +7.4 +2 +3.1

CH 2 +23.5 +14.8 +6.8 +5

3 +25 +10 +3.6 +3.5

CH+SF 2CH+ 15SF +50 +22.2 +13.6 +7.1

Fuente: [13]
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Las conclusiones de este estudio revelan que aplicar polietilenglicol como agente de
autocurado del concreto hace que el material alcance valores superiores que las mezclas que
emplearon agregado ligero saturado (leca); las proporciones de 2% polietilenglicol (CH) y el
15% de Leca han sido las dosificaciones dptimas. Otra conclusion relevante del estudio es que
los agentes de autocurado del concreto alcanzan un punto de eficiencia cuando lo aplicamos en
mezclas con un mayor contenido de cemento y/o una menor relacion de agua/cemento; también
concluyeron que las propiedades absorbentes y reacciones puzolanicas del humo de silice se
logré mejorar todas las propiedades mecanicas del concreto.

Tras la investigacion no se evidenciaron reacciones adversar de los agentes de
autocurado utilizados en este estudio con los deméas materiales componentes de la mezcla de

concreto, tampoco se evidencid un comportamiento anormal del mismo.

J. Kumar, Srikanth y J. Rao, «<STRENGTH CHARACTERISTICS OF SELF-
CURING CONCRETE,» IJRET: International Journal of Research in Engineering and
Technology, vol. 1, n® 1, pp. 51-57, 2012. [14]

Antes las problematicas de la escasez del agua y su desperdicio en la construccion dentro
de ejecuciones de procesos ineficientes como el curado convencional del concreto resultan
necesaria la investigacion relacionada a nuevas metodologias de curado del concreto; los
autores de la investigacion proponen emplear polietilenglicol (PEG 400) como agente de
curado; el objetivo principal del estudio es estudiar las caracteristicas del concreto (resistencia
a la compresién, traccion y modulo de ruptura) tras aplicar este aditivo reductor de contraccion
aplicado en dosificaciones del 0.5% 1%,1.5% y 2% del peso del cemento para concretos cuya
resistencia a la compresion fue de 20 Mpa y 40 Mpa

Tabla 2: Efecto en las propiedades mecanicas del concreto tras aplicar polietilenglicol 400

Tipo f’c (N/mm*2) f traccion (N/mm~2) | fruptura (N/mm”2)

20 Mpa 40 Mpa 20 Mpa 40 Mpa 20 Mpa 40 Mpa
Convencional 26.6 46.65 1.81 2.42 3.50 4.62
+0.5% PEG 27.61 47.23 1.96 2.50 3.75 4.75
+1.0% PEG 28.49 45.93 2.02 2.45 3.80 4.64
+1.5% PEG 26.74 44.62 1.92 2.34 3.68 453
+2.0% PEG 25.03 42.44 1.85 2.25 3.55 4.46

Fuente. [14]
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Tras los ensayos respectivos, los autores concluyeron que la dosificacion de
polietilenglicol al 1% del peso de cemento fue dptima para una resistencia a la compresion de
20 MPa 'y que la dosificacion de 0.5% del peso de cemento fue Optima para una resistencia a la
compresion de 40 Mpa; no se encontraron reacciones adversas con los deméas componentes del

concreto y el comportamiento del mismo fue normal.

Ankith, «SELF CURING CONCRETE WITH LIGHT WEIGHT
AGREGGATE,» International Journal of Scientific Engineering and Research, vol. 3, n°
7, pp. 107-111, 2015. [15]

La problematica en la que el investigador se enfocé es la escasez del recurso hidrico
(agua), la investigacion es una alternativa para el ahorro del agua en la fabricacion de concreto
y construccion puesto que, segin estimaciones, por cada metro cubico de concreto se requiere
3 metros cubicos de agua donde la mayor parte de este volumen se emplea para realizar un
curado convencional del concreto y si no se cura adecuadamente, la durabilidad y el
rendimiento se ven afectados debido a un deficiente desarrollo de la microestructura del
concreto y a una deficiente estructura de los poros.

El estudio investigd el uso de Polietilenglicol (PEG 400 disuelto en agua en
dosificaciones dadas en funcion del peso del cemento) como agente de autocurado del concreto
y el uso de agregado de peso ligero (granito), el objetivo de dicha investigacion fue estudiar las
propiedades de resistencia y durabilidad del concreto cuando se le afiade estos dos componentes
a la mezcla; la resistencia a la compresion de disefio fue de M20 (20 MPa), se disefiaron 4 tipos
de mezcla las cuales contenian variaciones de polietilenglicol de la siguiente manera:

_ Mezcla 1: Concreto convencional (0% PEG y 0% de granito)

_ Mezcla 2: concreto con 0% PEG y 10% de granito

_ Mezcla 3: concreto con 0.1 % PEG y 10% de granito

_ Mezcla 4: concreto con 0.2 % PEG y 10% de granito

Los ensayos de resistencia a la compresion mostraron los siguientes resultados:
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Tabla 3: Efecto en la resistencia a la compresion del concreto tras aplicar porcentajes de
polietilenglicol 400 y granito

Resistencia ala | Resistencia ala | Resistencia ala | Resistencia a la
Designacion de compresion compresion compresion compresion
la mezcla 7 dias 14 dias 28 dias 32 dias
(N/mm~2) (N/mm~2) (N/mm~2) (N/mm~2)
M20: Concreto
) 13.5 15.73 20.27 22.05
convencional
M20: 0% PEG y
) 314 36.11 40.12 42.55
10% de granito
M20: 0.1% PEG
y 10% de 27.56 30.38 34.92 38.47
granito
M20: 0.2% PEG
y 10% de 35.78 38.35 51.53 55.13
granito

Fuente: [15]

Los ensayos de resistencia a la traccion mostraron los siguientes resultados:

Tabla 4: Efecto en la resistencia a la traccion del concreto tras aplicar porcentajes de
polietilenglicol 400 y granito

Resistencia ) ) ) )
| Resistencia a la | Resistencia a la
ala
) _, » traccion traccion
Designacion de la mezcla traccion
7 dias 28 dias 32 dias
(N/mm~2) (N/mm~2) (N/mm~2)
) 2.81
M20: Concreto convencional 2.24 2.69

M20: 0% PEG y 10% de granito 2.98 3.30 3.59
M20: 0.1% PEG y 10% de granito 2.39 2.85 3.13
M20: 0.2% PEG y 10% de granito 3.01 3.52 3.81

Fuente: [15]
De los resultados obtenidos se puede ver que para la resistencia a la compresion de 20
Mpa, el concreto convencional apenas llego a la resistencia de disefio a los 28 dias mientras que
tan solo afiadiendo 0.1% PEG y 10% de granito a los 7 dias ya se habia superado dicha

resistencia, siendo esta mezcla la mas Optima puesto que para las demas dosificaciones se
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superd con creces esta resistencia; este prematuro resultado a los 7 dias se debe en parte a que
se combinaron dos métodos para el autocurado del concreto: uso de polimeros (Polietilenglicol)
y el uso de agregados de peso ligero saturado. Los resultados de la resistencia a la traccion son
valores que siguen el patrén de crecimiento de la resistencia a la compresion del orden del 10%
de la resistencia a la compresion aproximadamente. A pesar de que se realizaron ensayos mas
alla de los 28 dias se aprecioé un comportamiento normal del concreto cuya curva de resistencia
seguia un patron de crecimiento, ademas no se presentaron reacciones adversas con los demas

componentes de la mezcla.

R. Ali-Khan y C. Gupta, <A REVIEW ON THE STUDY OF SELF CURING
CONCRETE,» Journal Of Engineering Sciences, vol. 11, n° 2, 2020. [16]

Los investigadores tomaron como punto de partida la problematica relacionada a los
grandes volumenes de agua que se emplean para curar el concreto pues la resistencia del
material dependera de la tasa de hidratacion por lo que realizar adecuadamente este proceso es
necesario, es por ello que recopilan informacién acerca del autocurado del concreto la cual es
una técnica desarrollada en los ultimos afios que cura al concreto internamente al retener el
contenido de humedad; esta técnica se puede emplear utilizando aditivos quimicos como
polietilenglicol (PGA), (PEA), Alcohol Polivinilico(PVA) y Polimero superabsorbente(SAP),
Parafina liquida (PWA), Cera de Parafina solida (LSW) ademés se han realizado estudios
alrededor de agregados ligeros que tienen un efecto de autocurado en el concreto como el
agregado ligero de arcilla expandida (LECA).

Los investigadores recopilan la informacion acerca del concreto elaborado con estos
agentes de autocurado realizado con proporciones de aditivos minerales y aditivos quimicos.

Los porcentajes 6ptimos de aditivos minerales usados para conseguir un autocurado del
concreto y por consiguiente un aumento en la resistencia a la compresién del concreto se pueden

apreciar en el siguiente grafico:
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Gréfico 1: Porcentaje de aditivo mineral usado en un concreto autopolimerizable
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Fuente: [16]
Los porcentajes 6ptimos de aditivos quimicos usados para conseguir un autocurado del
concreto y por consiguiente un aumento maximo en la resistencia a la compresion del concreto
se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 5: Porcentajes 0ptimos de aditivos quimicos para obtener un aumento en la resistencia
a la compresion

Dosificacidon en peso del cemento para una
Aditivo quimico resistencia a la compresion de disefio:
20 Mpa 25 Mpa 30 Mpa 40 Mpa
PEG 200 - 0.25% - -
PEG 400 1% - - 0.5%
PEG 600 1% - - 2%
PEG 4000 - 15% 05% -
PEG 6000 - 1% - -
PVA - 0.25% 05% 0.24 %
PEA - 1%
SAP - 0.25% 0.6 % 0.3%
Poliacrilato De Sodio - - 0.3% -
Lignosulfonato De Sodio 0.5% - - -
LECA - - - 20%

Fuente: [16]
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Los porcentajes éptimos de aditivos quimicos usados para conseguir un autocurado del
concreto y una maxima resistencia a la flexion y traccion concreto se pueden apreciar en la

siguiente tabla:

Tabla 6: Porcentajes 0ptimos de aditivos quimicos para obtener un aumento en la resistencia
a la flexion y traccion

o Dosificacion en peso del cemento para una resistencia a la
Aditivo » L
o compresion de disefio:
quimico
20 Mpa 25 Mpa 30 Mpa 40 Mpa
PEG 200 - 1% - -
PEG 400 1% - - 0.5%
PEG 600 - - - -
PEG 4000 - 1% - -
PEG 6000 - - - -
PVA - 0.5% -
PEA - 1% - -
SAP - 0.4 % - -
Poliacrilato De
. - - 0.5% -
Sodio
Lignosulfonato
_ 0.5 % - - -
De Sodio
LECA - - - 20%

Fuente: [16]

De los resultados recopilados por los investigadores se puede apreciar una mejora en las
propiedades mecanicas de un concreto autopolimerizable y que las dosis Optimas de
polietilenglicol (PGA) fueron de 0.5% y 1% del peso del cemento.

También analizaron las investigaciones que estudiaron la durabilidad del concreto con
aditivos quimicos y los resultados encontrados fueron que el concreto autopolimerizable o
autocurable presentaba una menor pérdida de resistencia a la compresién que un concreto
convencional cuando se sometia a condiciones de ambientes marinos.

Los resultados recopilados por los investigadores mostraron que los aditivos minerales
gue pueden lograr el efecto de autocurado del concreto también lo comprenden los aridos
reciclados como Dolomita, concreto triturado y ladrillo rojo triturado.

En ninguna de las investigaciones recopiladas por los autores se encontraron reacciones

adversas con los deméas materiales para la preparacion de concreto, ademas no existen registros
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de un comportamiento anormal del concreto, es decir, no existieron pérdidas en la resistencia a
la compresion ni pérdidas en la resistencia a la flexion del concreto para los aditivos minerales
y aditivos quimicos expuestos anteriormente; ademas, no se encontraron resultados que revelen
una pérdida de la durabilidad del concreto sino todo lo contrario, el uso de los aditivos
mencionados con anterioridad propiciaron una ganancia tanto de durabilidad como de

resistencia.

M. Bhadki Safwan, M. A. Bodale Ahamad, K. Sayyad y N. Ulde Nuh, «AN
EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON INTERNALLY CURED CONCRETE,»
TESIS, Navi Mumbai, 2015-2016. [17]

Los escases del agua fue la problematica principal de esta investigacion, sin embargo,
para conseguir que el concreto alcance una resistencia y durabilidad adecuada es necesario
curarla por 28 dias como minimo, este es un proceso que no siempre es practico en el que se
desperdicia el recurso hidrico al emplear métodos convencionales que nos son eficientes. Los
investigadores plantean el uso del polietilenglicol (PEG 400) en dosificaciones del 1%, 2% y
3% del peso del cemento como propuesta de solucion ante tal problemaética ya que al emplear
dicho aditivo se consigue obtener un curado interno del concreto, las resistencias a la
compresion estudiadas fueron de 20Mpa y 50 Mpa.

Las muestras que fueron ensayadas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 7: Muestreo del estudio "Experimental Investigation On Internally Cured Concrete"

Tiempo de rotura

Dosificacién 20 Mpa 50 Mpa
de PEG ] ] 14 28 ] ] 14 28
3dias | 7dias ] ] 3 dias | 7 dias ] ]
dias dias dias dias
Concreto
] 3 3 3 3 3 3 3 3
convencional
PEG 1% 3 3 3 3 3 3 3 3
PEG 2 % 3 3 3 3 3 3 3 3
PEG 3% 3 3 3 3 3 3 3 3
Total 96

Fuente: [17]
Tras los ensayos y analisis respectivos los investigadores concluyeron en que el agente

de autocurado Polietilenglicol (PEG 400) es efectivo, las dosis éptimas para un concreto cuya
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resistencia a la compresion sea de 20 Mpa es del 1% del peso del cemento mientras que la
dosificacion 6ptima para un concreto cuya resistencia a la compresion sea de 50 Mpa es del 2
% del peso del cemento, las mejoras ante un concreto convencional quedaron evidenciadas. El
ahorro del agua de curado al emplear PEG fue del 100% gracias al curado interno que propicia
dicho aditivo; ademas se concluy6 que el costo del concreto convencional fue el mismo que el
concreto curado internamente. Un punto importante a tener en cuenta es que los investigadores
utilizaron arena de Gujart que es de una calidad superior por lo que el costo fue un poco superior
al del habitual por lo que queda como futura investigacion el analisis con agregados disponibles

localmente.

H. Dhull, «<An Experimental Investigation on Compressive Strength of Self-Curing
Concrete Incorporated With Polyethylene Glycol-400,» International Journal for

Research in Applied Science & Engineering Technology, vol. 5, n° X, 2017. [18]

Los investigadores emplearon como agente de autocurado al Polietilenglicol 400 el cual
fue aplicado en proporciones del 0.5% (B1), 1% (B2), 1.5% (B3) y 2% (B4) del peso del
cemento para un concreto cuya resistencia de disefio fue de 20Mpa y se compararon con un
concreto sin aditivo (A); las pruebas de resistencia a la compresién se realizaron en probetas
clbicas de dimensiones 15x15x15cm a los 7 y 28 dias, en el reporte no se especifican las
caracteristicas de los agregados empleados en esta investigacion.

Cuando se realiz6 en ensayo del asentamiento o slump del concreto se encontrd una
reduccion de este parametro a medida que aumentaban la dosificacion del aditivo pues los
resultados obtenidos fueron:

Concreto sin aditivo (A): 80 mm

0.5% (B1): 92 mm

1% (B2): 112 mm

1.5% (B3): 140 mm

2% (B4): 175 mm

Estos datos se pueden apreciar mejor en la siguiente gréafica:
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Gréfico 2: Variacion del slump a medida que se aumenta el contenido de polietilenglicol 400
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Fuente: [18]
Con respecto a los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion

Gréfico 3: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias
aplicando Polietilenglicol 400
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Fuente: [18]

Se aprecia que a los 7 dias solo la dosificacion de 2% de PEG400 obtuvo un resultado
inferior al concreto patron, mientras que los resultados a los 28 dias sefialan que las
dosificaciones de PEG400 al 1.5% y 2% fueron las més desfavorables comparadas con el
concreto patrdn, sin embargo todas las dosificaciones superaron la resistencia de disefio;
concluyeron que superar el 2% de dosificacion del aditivo resultaba desfavorable a cualquier
edad comparada con el concreto patron.
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K. WANI, Y. OHAMA y K. DEMURA, «Drying Shrinkage Reduction of Polymer-
Modified Mortars Using Redispersible Polymer Powder by Use of Shrinkage-Reducing
Agents,» J. Soc. Mat. Sci., vol. 46, n° 1, pp. 84-88, 1997. [19]

Los investigadores emplearon en su estudio agentes reductores de contraccion como el
Etileno acetato de vinilo (EVA) con el que modificaron el mortero (POE/PPG), el
polietilenglicol 3000 (PEG3000) y el polietilenglicol 8300 (PEG8300); las proporciones
empleadas fueron del 0%, 2%, 4% y 6%; la arena empleada en este estudio fue de la ciudad
Toyoura, Japén; también se analiz6 con distintos porcentajes de cemento polimérico (P/C al
0%, 5%,10%,15% y 20%); todo para una relacion 1:3 de cemento y arena.

Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion y flexion para los tres grupos
de prueba (POE/PPG, PEG3000 y PEG8300) dieron resultados desfavorables comparados con
el grupo de control (0% de aditivo), sin embargo, todos los valores ascendian a medida que se

aumentaba la relacion de cemento polimérico (P/C):

Gréfico 4: Contenido de agentes reductores de contraccion vs. la resistencia a la flexion de
morteros modificados con polimeros que utilizan polvos poliméricos redispersables
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Fuente: [19]
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Gréfico 5: Contenido de agentes reductores de contraccion vs. la resistencia a la compresion
de morteros modificados con polimeros que utilizan polvos poliméricos redispersables
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Fuente: [19]
Los resultados reflejaron una reduccion de hasta del 28% en la resistencia a la flexion y
de hasta un 20% en la resistencia a la flexion cuando se emplearon los agentes reductores de

contraccion antes mencionados.

Sarathschandra, Venkateswarlu, Venkateswarlu y Sundeep, «MECHANICAL
PROPERTIES OF HIGH STRENGTH SELF - COMPACTING CONCRETE USING
SELF CURING COMPOUND (PEG- 600),» International Journal of Research and
Analytical Reviews, vol. 4, n° 1, 2017. [20]

Los investigadores utilizaron como agente de autocurado del concreto autocompactante
(M60) al polietilenglicol 600 (PEG600) en dosificaciones del 0%, 0.5%, 1% y 1.5% del peso
del cemento, se ensayaron probetas a los 7, 14, 21 y 28 dias; el cemento empleado fue el
denominado cemento Portland grado 53, el agregado fino poseia un médulo de finura de 3.07
y un peso especifico de 2.65, el agregado grueso poseia un peso especifico de 2.8 y su densidad
fue de 1487 kg/m”3, también se emplearon adiciones como ceniza volante y humo de silice, y
aditivos superplastificante.
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De los resultados obtenidos con respecto al ensayo de compresion se obtuvieron que a

todas las edades las probetas curadas sumergidas en agua dieron mejores resultados (BW), de

las probetas con PEG600 la mejor fue la que contenia un porcentaje de 0.5%; ninguna de las

muestras llegd a la resistencia de disefio de M60, la dosificacion de PEG600 al 0.5% alcanzo

tan solo un 90% de la resistencia de disefio.

Tabla 8: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del concreto aplicando

PEG600
Designation - .\%: of curlng2 lln days =
BW 39.11 43.11 52.00 55.11
Bl 3533 37.11 41.56 48.44
B0.5 37.33 42.22 49.78 54.00
B1.0 35.11 38.22 44.00 52.89
BL.5 33.33 40.89 46.22 51.11

Fuente: [20]

Grafico 6: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del concreto aplicando
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Fuente: [20]

Con respecto a los resultados de los ensayos para determinar la resistencia a la flexion,

los investigadores obtuvieron resultados coincidentes con los ensayos de resistencia a la

compresion pues la mejor dosificacion fue la de 0% PEG600 curado sumergido en agua y para

las dosificaciones que contenian aditivo la mejor fue de PEG600 al 0,5% obteniendo un

resultado del orden del 95% de la resistencia obtenida por la mezcla sin aditivo.
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Tabla 9: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion del concreto aplicando PEG600

S.NO Mix Proportion Flexural Strength in Mpa
| B -0(W) 5.45
2 B-0(I) 5.12
3 B-05 5.15
- B-1.0 5.18
5 B-1.5 5.13

Fuente: [20]

Gréfico 7: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion del concreto aplicando PEG600
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Fuente: [20]

Concluyeron que la dosificacion que les proporcion6 mejores resultados fue la que

contenia PEG600 al 0.5% del peso del cemento.

V. Bilek, L. Kalina y R. Novotny’, «Polyethylene glycol molecular weight as an
important parameter affecting drying shrinkage and hydration of alkali-activated slag
mortars and pastes,» de Construction and Building Materials, Praga, 2018, pp. 564-
571.[21]

Los autores investigaron la influencia del glicol (EG) y polietilenglicol (PEG de masas
moleculares de 400, 2000, 10000 y 35000) en la contraccion por secado y la hidratacion de los
morteros y pastas de escoria activadas con alcali (ASS). Dentro de los multiples ensayos
realizados, realizaron ensayos de resistencia a la compresion a los 1, 7 y 28 dias y ensayos de
contenido de aire.
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De los resultados se tiene gue no se encontrd un patron con relacion al contenido de aire
del mortero pues este se alteraba para distintos porcentajes (1% y 2%) de aditivos con distintas
masas moleculares.

Grafico 8: Efecto de los glicoles usados sobre el contenido de aire de los morteros de
escoria activada por alcalis
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Fuente: [21]

De los resultados de la resistencia a la compresion, exepto para el glicol (EG), los
aditivos PEG brindaron mejores resultados a los 28 dias cuando se aplicaban en dosificaciones
del 1%, sin embargo estas no superaban al valor referencial del mortero sin aditivo.

Gréfico 9: Efecto de los glicoles usados sobre la resistencia a la compresion de los morteros
de escoria activada por alcalis
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Fuente: [21]

Otras conclusiones relevantes del estudio fueron que los aditivos PEG2000 y PEG10000

resultaron ser los mas eficaces en la reduccion de la contraccion, también se atribuy0 a los PEG
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a una reduccion mas eficaz de la tensién superficial; asi mismo, todos los glicoles probados
redujeron el calor total liberado durante la hidratacion concluyendo que los polietilenglicoles

son adecuados para sistemas ASS.

2.2.BASES TEORICAS — CIENTIFICAS

2.2.1. AUTOCURADO DEL CONCRETO

El concreto se define como aquel material heterogéneo cuya composicion esté dada por
cemento, agua, agregados finos, agregados gruesos, pequefios volimenes de aire atrapado y
dependiendo del proposito que se persiga esta mezcla puede contener aditivos (acelerantes,
retardantes, puzolanas, cenizas, escorias de alto horno, etc). [22] Las proporciones tipicas en
volumen absoluto de los componentes del concreto estan alrededor del 60% - 75% de
agregados, 15%-22% de agua, 7%-15% de cemento y 1% - 3% de aire. [23]

El concreto tiene la peculiaridad que inicialmente es un material cuya consistencia es
plastica y debido a las reacciones quimicas entre el Clinker y el agua va adquiriendo
caracteristicas de rigidez y resistencia a través del del tiempo (a la velocidad de estas reacciones
quimicas se le conoce como tasa de hidratacion del cemento). [24]

La composicion del concreto en estado endurecido esta conformada por la pasta la cual
es el medio ligante conformado por el material cementante, agua y aire atrapado; por otro lado,
estan los agregados gruesos y finos que también son denominados como medio ligado. El
material ligante durante el proceso de fraguado genera cristales hidratados los cuales unen
quimicamente (reaccion quimica exotérmica) a los agregados. [25]

Los elementos fundamentales de la pasta son el gel (parte sélida producto de las
reacciones quimicas e hidratacion del cemento), los poros (poros por aire atrapado, por aire
incorporado, poros gel, poros capilares), el cemento hidratado y los cristales de hidroxido de
calcio o cal libre. [25]

No obstante, para que el concreto alcance la resistencia de disefio y tenga propiedades
adecuadas que garanticen la durabilidad del mismo es necesario hidratar las particulas de
cemento a través del proceso de curado; sin embargo, a través de las metodologias
convencionales de curado externo no se obtiene una hidratacion uniforme pues el agua aplicada
externamente solo penetra unos milimetros provocando que aumente la relacidn existente entre
el agua y el cemento de la parte superior del elemento de concreto mermando las propiedades

mecanicas del mismo y reduciendo su durabilidad. Para solucionar esta problematica surge la
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metodologia de curado interno, autocurado o también conocido como auto polimerizacién del
concreto donde a través de metodologias que se detallan més adelante en este informe, se logra
una distribucién uniforme del agua disponible para la hidratacion de las particulas cementosas
y al mismo tiempo reducir la auto desecacion junto con las tensiones que acompafan este
proceso que son las causantes del agrietamiento; este proceso de autocurado del concreto
garantiza que el material obtenga propiedades mecanicas uniformes en el elemento y su

durabilidad sea la esperada. [26]

Figura 3: Diferencia entre el curado externo y el curado interno inducido por el contenido
parcial de agregados livianos saturados (Modelo de Philleo)
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Fuente: [26]

El agua que se encuentra contenida en los productos formados tras la hidratacion del
cemento ocupan un espacio menor lo que provoca una contraccion quimica (los productos
ocupan en espacio menor que los reactivos), los calculos realizados por investigadores sefialan
que la hidratacion del Silicato Tricélcico (CsS) requiere de una reduccion neta del 9.6% del
volumen base lo que es equivalente a 0.07 mL/g de CsS; antes de que se produzca el fraguado
esta contraccion quimica implicara una contraccion fisica equivalente de la microestructura
tridimensional. Cuando la pasta cementosa fragua y desarrolla una resistencia finita a la
deformacion, se producira una auto desecacidn puesto que existird una ausencia de una fuente

adicional de agua por lo que dentro de la microestructura se crearan poros parcialmente llenos.
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Los meniscos de la solucion que queda dentro de los poros parcialmente llenos, crean
una presion capilar que es directamente proporcional a la tension superficial de la solucion de
los poros e inversamente proporcional a la dimensién del poro mas grande parcialmente lleno
[26]; asi pues, la ecuacion de Young describe esta relacion:

—2 %y *cos6
o=——
r

Donde:

o: Tension o presion capilar.

v: Tension superficial de la solucion de los poros.
0: Angulo de contacto.

r: Radio del poro parcialmente lleno.

Figura 4:Principio y efectos de un aditivo reductor de contraccion donde se evidencia la
ausencia (a) y presencia (b) del mismo

20kV  X15000 1pm

Fuente: [27]

Tras el analisis de la expresion anterior, para poder reducir las tensiones capilares se
debe reducir la tension superficial de la solucion de los poros a través del uso de aditivos
reductores de contraccion o se debe aumentar el tamafio de los poros que se vacian a través de
proporcionar depositos de agua en poros a mayor escala dentro de la microestructura (curado
interno) [26]. Al no poseer estos depdsitos de agua a mayor escala, las tensiones capilares
aumentan de manera rapida a través del tiempo lo que produce una contraccion de la
microestructura que es mesurable a través de la ecuacion modificada de MacKenzie:
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Donde:

¢: Deformacion lineal medida.

S: Nivel de saturacion en el espacio poroso (0-1).
K: Madulo volumétrico del material poroso.

Ks: Mddulo de la estructura solida.

Cuando estas tensiones producidas se convierten en sustanciales, contribuyen a la
formacion de grietas en edades tempranas del concreto llegando a mermar su vida Util puesto
que las grietas permitiran el acceso a agentes nocivos [26].

Mientras la auto desecacion va teniendo lugar, la tension capilar (c) aumenta y como
consecuencia la humedad relativa interna de la pasta de cemento hidratado va disminuyendo

[26], esto se explica con la ecuacion de Kelvin:

_RxTx Ln(RH)
= 7

o

Donde:

R: Constante universal de los gases.

T: Temperatura absoluta.

RH: Humedad relativa.

Vm: Volumen molar de la solucion de los poros

Esta Gltima expresion nos ayuda a calcular la eficiencia de un sistema de un sistema de
curado interno al medir la humedad relativa interna del cemento hidratado. Al combinar la
ecuacion de Kelvin con la ecuacion de Young, se puede establecer una relacion entre la
humedad relativa y el tamafio de los poros que estan siendo vaciados la cual se presenta a

continuacion [26]:
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Grafico 10: Relacion existente entre la humedad relativa y el radio de vaciado de los poros
en el sistema basado en el cemento hidratado
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Fuente: [26]

En sintesis, el objetivo del autocurado del concreto es garantizar una fuente de agua
adicional en cantidades adecuadas y con una distribucién espacial que garantice que la
microestructura tridimensional de la pasta de cemento hidratado se mantenga saturado para
reducir las tensiones de estrés autdégeno y evitando una auto desecacion sustancial en el interior.

El curado interno del concreto se puede conseguir a través de distintas metodologias
(Ver Figura 5); sin embargo, las metodologias mas comunes son a traves del uso de agregados
de peso liviano, polimeros super absorbentes y aditivos reductores de contraccion.

Figura 5: Metodologias de curado del concreto
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Para realizar un seguimiento de la efectividad del curado interno se puede hacer a traves
de medir la pérdida de peso, a través de microtomografia de rayos x, resistencia a la compresion,
absorcion superficial inicial, difraccion de rayos x de polvo, escaneos con microscopio
electronico, cambio de la humedad relativa a través del tiempo, medicion de la
termogravimetria, espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN) y también se puede
controlar a partir del grado de permeabilidad al agua [28].

e Ventajas del concreto curado internamente:

_ Se estima que cada metro cubico de hormigdn requiere unos 3 m”~3de agua para ser
curado correctamente [29]; sin embargo cuando propiciamos un curado interno no se requerira
agua para curar, por lo que existiran ahorros del recurso hidrico.

_ El' hormigdn curado internamente es una buena solucién para la region de escasez de
agua.

_ Como no se requiere mano de obra para el curado, reduce el costo de la mano de obra
requerido para curar.

_ Reduce la contraccion autogena.

_ En el caso de una estructura grande, se puede prevenir un curado inadecuado usando
curado interno del hormigén ya que alcanza una fuerza de 28 dias en solo 7 dias.

_ Es una buena solucién para edificios de gran altura y estructuras complicadas donde
el curado es dificil.

_ Es una buena solucion para las deficiencias de curado externo generadas debido a
muchas préacticas dificultades o por humanos durante las horas iniciales cuando mas se requiere
curacion.

_ Se puede emplear para la construccién de pistas y veredas puesto que en este tipo de
obras se exige aperturas tempranas de las aceras.

e Limitaciones del concreto curado internamente:

_ Se necesita una supervision adecuada y precisa mientras se agrega el agente
autopolimerizable.

_ El Gnico método encontrado hasta el momento para decidir la dosis del agente de
autocurado es el de pruebay error.

_ Aplicar cantidades excesivas del aditivo que sera el agente de autocurado, puede traer

como consecuencia reducciones de la resistencia del concreto.
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2.2.2. POLIETILENGLICOL

Se denomina Polietilenglicol a aquel polieter compuesto derivado del petréleo
resultante de la interaccion de oxido de etileno con el agua, etilenglicol u oligomeros de
etilenglicol, también se le conoce como macrogol, carbowax, glycolax y su abreviatura es PEG
y viene acompanada del valor de la masa molecular de la sustancia. El polietilenglicol es soluble
en agua y la absorbe con facilidad (es un polimero hidrofilico), es biodegradable (este producto
puede recuperarse y reciclarse mediante disolucion o mediante una destilacion directa), es
biocompatible (responde de manera adecuada en un medio de naturaleza bioldgica) y no es un
producto toxico [30]. La férmula general de este aditivo es H-(O-CH2-CH2),-OH donde n
representa al nimero promedio de grupos de oxitileno repetidos (por lo general de 4 a 180)
[31].

Tabla 10: Caracteristicas generales y resultados analiticos del polietilenglicol 4000

CARACTERISTICAS GENERALES

Clasificacién Polietilenglicol

Apariencia a 25°C Hojuelas Cerosas Blancas

Contenido Active, % 99.5 Minima

RESULTADOS ANALITICOS
ESPECIFICACION ANALISIS

No. de Acido 0.4 - Max. 0.14
No. de Hidroxilo 25.5-31.0 30.07
Humedad, % (K.F) 0.5 - Max. 0.4
pH al 5% 5.0-73 6.51
Color APHA a 60°C 70.0 - Max. 22.0
Oxido de Etileno Libre, ppm 1 Max. 0
Viscosidad a 210°F, ¢St 110.0 - 158.0 125.16
Arsénico ppm 3 Max. < 3.0
Metales Pesados, ppm 5 Max. <50
1,4 Dioxano, ppm 3 Max. 0.0
Peso Molecular 3,600.0 - 4,400.0 3,731.83
% Cenizas Sulfatadas 0.1 Max < 0.1
Limpidez a 60°C Limpido LIMPIDO
Sedimentacion 5 Max. <5.0
Impurezas Organicas Volatiles Pasa PASA

Fuente: Anexo 35
Las principales aplicaciones del aditivo polietilenglicol son como componente de
productos cosméticos y framacéuticos, como componente de betunes, fluidos hidréaulicos,
lubricantes sintéticos y aceites de corte; el polietilenglicol también es empleado para fabricar
adhesivos, plastificantes y resinas sintéticas, también podemos encontrar usos del

polietilenglicol en las industrias de textiles, papeles, metales, caucho y artes graficas.

o Polietilenglicol en el concreto:
El polietilenglicol como agente de autocurado del concreto pertenece a la familia de los
aditivos reductores de contraccion (SRA); las cadenas compuestas del polietilenglicol poseen
grupos hidrofébicos (grupos de metileno con grupo terminal hidrofilico (éter o alcohol). El

efecto del polietilenglicol como agente de autocurado se produce porque el grupo terminal
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hidréfilo se adhiere a la pelicula de agua sangrante mientras que la larga cadena hidrofobica
mantiene una vertical orientacién lejos del agua sangrante; asi pues, las moléculas de agua no
poseen suficiente energia para escapar a través de la capa hidréfoba, lo que resulta en una rapida
reduccion de la pérdida por evaporacion. El efecto hidrofébico representa la tendencia del agua
a excluir moléculas no polares; el efecto se origina en la interrupcion de enlaces de hidrégeno
dinamicos entre moléculas del liquido. Como las moléculas de hidrocarburo puro son incapaces
de formar enlaces de hidrogeno con agua, los enlaces de hidrogeno son parcialmente
reconstruidos formando una especie de jaula o concha de un grosor estimado de 2 nm, las
moléculas de agua que forman la "jaula" tienen una movilidad sustancialmente restringida
provocando una disminucion de potencial quimico de los a&tomos [32]; esto significa una
reduccion de la presion de los vapores y una reduccion de la velocidad de evaporacion y un

consecuente aumento de la humedad relativa evitando de esta forma la auto desecacion.

Figura 6: Comportamiento del polietilenglicol con el agua

Fuente: -
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo con el desarrollo de la investigacion es del tipo: EXPERIMENTAL
Ya que se manipulara la variable independiente y a través de los distintos ensayos de
laboratorio se obtendra informacion que servira para la demostracion o refutacion de la

hipdtesis planteada.

De acuerdo con el fin que se persigue es del tipo: APLICADA
Ya que a través de la realizacion de este proyecto se busca volcar los conocimientos

adquiridos durante la carrera de ingenieria civil.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

Se realizara un disefio con Posprueba Unicamente y grupo de control; se ha considerado
la manipulacion de la variable independiente en dos niveles que son presencia y ausencia. Al
finalizar la manipulacién se realizara una medicién de la variable dependiente para los grupos
experimentales y para el grupo de control. Las variables dependientes consideradas en este
estudio son asentamiento del concreto, exudacién, tiempo de fraguado, contenido de aire,
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, permeabilidad y fisuracion.

El diagrama del disefio de la investigacion presente se muestra a continuacion:

RG; - X; = 04
RG, - X, - 0,
RG3z; > X3 - 03
RG,y, > X, - 0,
R Gs » — - 05
Donde:
R: Asignacion aleatoria de los objetos de estudio (Probetas de concreto) tanto para el
grupo de control como para el experimental.
G1l, G2, G3, G4: Grupos experimentales.
G5: Grupo de control.
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X: Presencia de algun nivel de la variable independiente (Polietilenglicol) para el grupo
experimental.
X1: Dosificacion de Polietilenglicol al 0.5% del peso del cemento.
X2: Dosificacion de Polietilenglicol al 1.0 % del peso del cemento.
X3: Dosificacion de Polietilenglicol al 1.5% del peso del cemento.
X4: Dosificacion de Polietilenglicol al 1.75% del peso del cemento.

-: Nivel cero en los indicadores de variable independiente (Polietilenglicol) para el
grupo de control.

01, 02, 03, 04: Medicién posterior de las variables dependientes (Propiedades del
concreto) de los grupos experimentales

O5: Medicion posterior de las variables dependientes (Propiedades del concreto) del

grupo de control.

Tabla 11: Elementos del disefio de la investigacion

TIPO DE GRUPO PRESENCIA DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE POSPRUEBA
Gl X1 Dosificacion de Polietilenglicol al 0.5% del peso del o1
cemento
GRUPG G2 X2 Dosificacion de Polleéglﬁqr;gr;]ltlgol al 1% del peso del 02 | Medicion de las
—— — - 0 propiedades del
EXPERIMENTAL G3 X3 Dosificacion de POIIet(I:I:r:g:’:f:I al 1.5% del peso del 03 concreto en el
— — - estado fresco y
0,
G4 x4 Dosificacion de Poggltlleer;?;:]igl al 1.75% del peso 04 endurecido
GRUPO DE .
CONTROL G5 - Ninguna 05

Fuente: Elaboracién Propia

La denominacion de cada grupo sera el siguiente:

Tabla 12: Denominacion de los grupos establecidos

TIPO DE GRUPO DENOMINACION
GRUPO EXPERIMENTAL G1 PEG 0.5%
GRUPO EXPERIMENTAL G2 PEG 1%
GRUPO EXPERIMENTAL G3 PEG1.5%
GRUPO EXPERIMENTAL G4 PEG 1.75%
GRUPO DE CONTROL G5 CONCRETO PATRON

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

POBLACION
La poblacion de la presente investigacion la conformaran el volumen de concreto

elaborado con los agregados naturales, cemento, agua y polietilenglicol.

MUESTRA

La muestra para la presente investigacion la conformaran el volumen de concreto
elaborado con los agregados naturales, cemento, agua y polietilenglicol, siendo coincidente con
la poblacion.

MUESTREO

Para el muestreo se empleo la eleccién por métodos no aleatorios, pues la muestra es
coincidente a la poblacion debido a que las caracteristicas de ambas son similares. Ante esta
situacion el investigador determina la representatividad de modo subjetivo [33]. El tipo de
muestreo para este estudio es del tipo no probabilistico intencional por criterio o juicio.

Ensayo de asentamiento 0 SLUMP:

Tabla 13: Muestreo para el ensayo de asentamiento

Ensayo de consistencia o Slump

Tipo de mezcla

Probetas Total
Mezcla patrén
) ., 1 1
(inmersidn)
Mezcla dosificacion
de polietilenglicol 1 1
0.5%
Mezcla dosificacion
de polietilenglicol 1 1
1%
Mezcla dosificacion
de polietilenglicol 1 1
1.5%
Mezcla dosificacion
de polietilenglicol 1 1
1.75%
TOTAL 5 5

Fuente: Elaboracién Propia
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Ensayo de Exudacion: el fenémeno de la exudacion es causado principalmente por la

sedimentacion de las particulas sélidas y el consecuente ascenso del agua a la superficie y si no
es controlada adecuadamente se pueden conseguir relaciones A/C elevadas en la parte superior
provocando una capa debil y porosa por lo que es necesario evaluar la incidencia del
polietilenglicol con respecto a este punto ya que al retener el agua de la mezcla se espera que
el ascenso del agua sea minimo otorgandole de este modo uniformidad al concreto; tras lo
argumentado resulta necesaria la ejecucion de dicho ensayo.

Tabla 14: Muestreo para el ensayo de exudacion

Ensayo de exudacion
Probetas Total

Tipo de mezcla

Mezcla patron
(inmersion)
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
0.5%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1.5%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1.75%

TOTAL 5 5

1 1

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de tiempo de fraguado inicial: el fraguado es el proceso de endurecimiento del
concreto debido a las reacciones quimicas entre el material cementante y el agua, es decir es el
paso de la masa del estado plastico al estado solido, por lo que se espera que con las propiedades
hidrofilas del polietilenglicol este proceso sea beneficiado al reducir los tiempos de fraguado

inicial ante un concreto convencional por lo que resulta necesaria la ejecucion de este ensayo.
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Tabla 15: Muestreo para el ensayo de tiempo de fraguado inicial

Ensayo de tiempo de fraguado inicial
Probetas Total

Tipo de mezcla

Mezcla patron
(inmersion)
Mezcla
dosificacién de
polietilenglicol
0.5%
Mezcla
dosificacién de
polietilenglicol
1%
Mezcla
dosificacién de
polietilenglicol
1.5%
Mezcla
dosificacién de
polietilenglicol
1.75%

TOTAL 5 5

1 1

Fuente: Elaboracién Propia

Ensayo de contenido de aire:

Tabla 16: Muestreo para el ensayo de contenido de aire

Ensayo de contenido de aire
Probetas Total

Tipo de mezcla

Mezcla patron
(inmersién)
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
0.5%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1.5%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1.75%

TOTAL 5 5

1 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayo de resistencia a la compresion del concreto: es la propiedad mecanica mas

importante del concreto por lo que realizar dicho ensayo es esencial.

Tabla 17: Muestreo para el ensayo de resistencia a la compresion

Tiempo de rotura de la probeta
7 dias 14 dias 28 dias 56 dias Total

Tipo de mezcla

Mezcla patrén
(inmersidn)
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
0.5%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1.5%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1.75%

TOTAL 10 10 10 10 40

2 2 2 2 8

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de resistencia a la flexion del concreto:

Tabla 18: Muestreo para el ensayo de flexion

] Tiempo de rotura de la probeta
Tipo de mezcla P P

28 dias Total

Mezcla patron
(inmersidn)
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
0.5%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1.5%
Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol
1.75%

TOTAL 10 10

2 2

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayo de permeabilidad del concreto: el concreto es un material cuya naturaleza es ser

poroso por lo que controlar el grado de permeabilidad es necesario puesto que atenta contra la
durabilidad del concreto y al mismo tiempo atenta con el tiempo de vida util de las estructuras
al tener una mayor probabilidad de que fluidos dafinos para el concreto penetren en él; el grado
de permeabilidad aumenta o disminuye dependiendo de factores como el grado de hidratacion
del cemento y de la duracién y calidad del curado; factores en los que el polietilenglicol incidira
directamente pues por sus propiedades se espera obtener un concreto con menor grado de
porosidad que un concreto convencional, tras lo argumentado resulta necesaria la ejecucion de
dicho ensayo.
Tabla 19: Muestreo para el ensayo de permeabilidad

Tiempo de ensayo de permeabilidad
28 dias Total

Tipo de mezcla

Mezcla patrén

(inmersion) 3 3

Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol

0.5%

Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol

1%

Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol

1.5%

Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol

1.75%

TOTAL 15 15

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de fisuracién del concreto: gran parte de las fisuras en el concreto ocurren

debido a préacticas de construccion inadecuadas como un inadecuado o nulo curado del concreto
por lo que al propiciar un curado interno del concreto cuando a este se le afiade polietilenglicol,
las fisuras en el concreto deberian de ser nulas, por lo que resulta necesaria la ejecucion de

dicho ensayo.



Tabla 20

: Muestreo para el ensayo de fisuracion

Ensayo de fisuracion

Tipo de mezcla

Probetas Total

Mezcla patrén
(inmersion)

2 2

Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol

0.5%

Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol

1%

Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol

1.5%

Mezcla
dosificacion de
polietilenglicol

1.75%

TOTAL

10 10

Fuente: Elaboracion Propia

3.4. CRITERIOS DE SELECCION
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El tipo de muestreo para este estudio es del tipo no probabilistico intencional por criterio

0 juicio; para este tipo de muestreo la seleccién de la muestra puede estar basado en la

experiencia de otros estudios precedentes o en el conocimiento que se posea sobre la poblacion

y su comportamiento frente a las caracteristicas particulares del estudio. Es por ello que se ha

realizado una revision de las muestras de estudios precedentes para garantizar la confiabilidad

de las muestras propuestas.

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Las variables dependientes, independientes y moderadoras del estudio se detallan a

continuacion:



Tabla 21: Operacionalizacion de variables

VARIABLES DESCRIPCION | DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS INDICE
INDEPENDIENTE Polietilenglicol Propiedad fisica Peso Recipientes, balanza Peso
Cemento Balanza Kg
. Cantidad de Agregado fino Balanza Kg/m”3
Disefio de mezclas -
materiales Agregado grueso Balanza Kg/m~3
Agua Probeta ml
Ensayos al Asentamiento (Slump) Segun NTP 339.035 pulgadas
concreto: estado Exudacion Segun NTP 339.077 %
fresco Ensayo de contenido de aire Segun NTP 339.080 %
DEPENDIENTE Comportamiento del Tiempo de fraguado Segln NTP 339.082 hr
concreto i i i6 !
Ensayos al Resistencia a la compresion Segun NTP 339.034 Kgficm”2
concreto: estado Resistencia a la flexion Segun NTP 339.078 Kgflem”2
endurecido Permeabilidad Seguin UNE-EN 12390-8 mm
Fisuracion Adaptacion de la norma ASTM C 1579 mm
Costo de produccion Costo por m"3 Andlisis de costo unitario Formatos en hojas de calculo Excel Soles
del concreto
Granulometria de los agregados Segun NTP 400.012 %
Peso unitario de los agregados (suelto y compacto) Segun NTP 400.017 Kg/m"3
Contenido de humedad de los agregados Segun NTP 339.185 %
MODERADORAS Materiales Caracteristicas ifi i i6
Peso especifico y capacidad de absorcion de los Segn NTP 400.021 y NTP 400,022 %
agregados
Médulo de fineza del agregado fino Segun NTP 400.018
Tipo de cemento Segln NTP 334.082 y NTP 334.090 Tipo

Fuente: Elaboracién Propia
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3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los métodos, técnicas e instrumentos aplicados en el presente trabajo de investigacion
se muestran a continuacion:

METODOS

Tabla 22: Métodos, técnicas e instrumentos

TECNICAS

INSTRUMENTOS

Experimental

Ensayos para agregados:

Andlisis granulométrico de los agregados (Segtn
NTP 400.012)
Peso unitario de los agregados suelto y compacto
(Seglin NTP 400.017)
Contenido de humedad de los agregados (Segin
NTP 339.185)

Peso especifico y capacidad de absorcion de los
agregados (Segln NTP 400.021y NTP 400.022)
Médulo de fineza del agregado fino (Segun NTP
400.018)

Disefio de mezclas usando el método del comité
211 del ACI

Ensayos para concreto:
Asentamiento (SLUMP) (Segin NTP 339.035)
Ensayos de exudacién (Segun NTP 339.077)
Ensayos de contenido de aire (Segin NTP
339.080)

Ensayos para determinar el tiempo de fraguado
(Segin NTP 339.082)

Ensayo de resistencia a la compresion (Segin
NTP 339.034)

Ensayo de resistencia a la flexion (Segin NTP
339.078)

Ensayos para determinar la permeabilidad del

concreto del concreto (UNE-EN 12390-8)
Ensayo de fisuracion (Adaptacion de la norma
ASTM C 1579)

Fuente: Elaboracién Propia

Formatos de laboratorio, tamices
normalizados, balanzas, hornos,
moldes cilindricos y prismaticos,
cono de Abrams, varilla lisa
compactadora, olla Washington,
termometro, penetrémetro, maquina
de compresion, maquina para
ensayo de permeabilidad,
termémetro, tarjeta para medir

ancho de fisuras, etc
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3.7. PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos que se detallaran a continuacién son los que se aplicaron para la

realizacion de este proyecto de investigacion:

3.7.1. PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS
A LOS AGREGADOS

El agregado fino que se analiz6 fue el agregado de la cantera La Victoria - Patapo; para
determinar el agregado grueso que se empled en este estudio se analizaron los agregados
provenientes de la cantera El Pedregal — Reque y el agregado grueso de la cantera Tres Tomas
— Ferrenafe.

Las muestras se transportaron en sacos para evitar una eventual contaminacion o

pérdidas de material durante el trayecto.

b

Figura 7: Méquina de trituracion en la Figura 8: Tesista obteniendo
cantera El Pedregal - Reque muestras de agregado

Fuente: Propia
A) Andlisis granulométrico de los agregados

El andlisis granulométrico de los agregados se realizd segun la NTP 400.012:
AGREGADOS. Andlisis Granulométrico del agregado fino, grueso y global [34] ya que esta
norma nos permite conocer la distribucién de las particulas del agregado en funcién a su
tamarfio, para ello se requiere que la muestra esté seca y que se conozca la masa de la misma
para luego pasar dicha muestra a través de una serie de tamices normalizados. La cantidad
minima de la muestra para agregado fino debe ser como minimo 300g mientras que para el

agregado grueso se debe cumplir con lo especificado en la siguiente tabla:
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Tabla 23: Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global

,\-Ir :nTi?]g?AI\\/kl)?a);ItrSr?a Cantidad de la Mgestra
Cuadrada de Ensayo, Minimo
mm pulg Kg Ib
9.5 3/8 1 2
12.5 1/2 2 4
19 3/4 5 11
25 1 10 22
375 1172 15 33
50 2 20 44
63 2 112 35 77
75 3 60 130
90 312 100 220
100 4 150 330
125 5 300 660

Fuente: [34]
Para el ensayo de granulometria del agregado grueso de la cantera El Pedregal — Reque
se utilizdé una muestra de 8.248 Kg mientras que para el agregado grueso de la cantera Tres
Tomas — Ferrefiafe se utilizé una muestra de 8.338 Kg superando lo minimo establecido por la

norma técnica empleada para este ensayo para muestras con TMN de %4”.

-

| Tl O .

Figura 9: Cuarteo del
agregado grueso

Figura 10: Cantidad de
muestra de ensayo (Cantera
El Pedregal — Reque)

Figura 11: Cantidad de
muestra de ensayo (Cantera
Tres Tomas - Ferrefafe)

Fuente: Propia

Para el ensayo de granulometria del agregado fino se utiliz6 una muestra de 0.5 Kg
superando también lo establecido por la norma técnica empleada para este ensayo; es
importante mencionar que la arena fue secada antes de realizar el ensayo (temperatura de

secado: 110 + 05 °C hasta que el peso sea constante).



Figura 12: Cantidad de muestra
de ensayo (cantera La Victoria -
Patapo

Fuente: Propia
Los tamices normalizados para el ensayo de granulometria del agregado grueso fueron
los siguientes: 27, 1 %7, 17, 347, 147, 3/8”, N° 4, N° 8 y N° 16; mientras que los tamices

normalizados para el ensayo de granulometria del agregado fino fueron los siguientes: 3/8”, N°
4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100.
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Figura 14: Tesista realizando el ensayo
Figura 13: Tamices normalizados para

de granulometria al agregado grueso con
agregado fino tamices normalizados

Fuente: Propia

El tamizado del agregado fino y del agregado grueso fue realizado de forma manual. Se
colocé una cantidad que no supere la capacidad del tamiz con la finalidad de obtener un

tamizado adecuado de la muestra.

Tras almacenar la cantidad de muestra retenida en cada tamiz se procedié a pesarlas ya
que esta informacion nos ayudara a obtener el porcentaje acumulado retenido y el porcentaje
acumulado que pasa; de los resultados obtenidos se graficd la curva granulométrica del

68
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agregado (abertura del tamiz vs. Porcentaje acumulado que pasa). Se debe tener cuidado en que
dicha curva se encuentre comprendida entre los limites granulométricos especificados para cada
tipo de agregado establecido en la NTP 400.037: AGREGADOS. Especificaciones
normalizadas para agregados en concreto [35] para tener la certeza de que el agregado en
cuestion tiene una distribucion granulométrica adecuada.

Tabla 24: Limites granulométricos del agregado fino

MALLA % QUE PASA

3/8” 100
N° 4 95-100
N° 8 80— 100
N° 16 50 -85
N° 30 25—-60
N° 50 10-30

N° 100 2-10

Fuente: [35]
Tabla 25: Limites granulométricos del agregado grueso

US| T | PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
112°] 17 | 347 | 127 | 3/8° | N4 | N°8 | N°16 | N°50
5 ;/23 100 |90a100| 20a55 | 0a10 | 0a5 ; - - ;
67 3,@;;3 . 100 |90a100| - | 20a55| 0a10 | 0as5 | - ;
1127 a
7 N°4 - - 100 90al100| 40a70 | 0als 0ab - -
3/8”a
89 |[Yoe| - ; ; 100 |90a100| 20a55 | 5a30 [0a10|0a5
N°4 a
9 [Nl - ; ; ; 100 [85a100|10a40|0a10|0a5

Fuente: [35]
B) ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
En ensayo de contenido de humedad de los agregados se realizé bajo los lineamientos
establecidos en la NTP 339.185: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
contenido de humedad total evaporable de agregados por secado [36].
La cantidad de muestra empleada para el ensayo de humedad para el agregado fino fue
de 0.5 Kg superando lo minimo establecido por la norma (0.3 Kg); la cantidad de muestra

empleada para el agregado grueso de la cantera El Pedregal — Reque fue de 8.283 Kg mientras
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gue la cantidad de muestra para la cantera Tres Tomas — Ferrefiafe fue de 8.373 Kg, asi pues,

en ambas canteras se supero lo minimo establecido por la norma que a continuacion se presenta:

Tabla 26: Cantidad minima de muestra para ensayo de humedad del agregado grueso

Masa minima de
TMN mm (pulg) la muestra en kg
4,75 (0,187) (N°4) 0,5
9,5 (3/8) 1,5
12,5 (1/2) 2,0
19,0 (3/4) 3,0
5,0 (1) 4,0
37,5(2.1/2) 6,0
50,0 (2) 8,0
63,0 (2.1/2) 10,0
75,0 (3) 13,0
90,0 (3.1/2) 16,0
100,0 (4) 25,0
150 (6) 50,0

Fuente: [36]

La sencillez de este estudio nos permiti6 conocer la humedad contenida en los poros y
la humedad superficial natural de los agregados (este método no toma en cuenta la cantidad de
agua que no se puede evaporar debido a que, en algunos minerales presentes en los agregados,
el agua, se combina quimicamente con estos).

Para determinar la humedad de los agregados de debe pesar el agregado (muestreado
previo cuarteo) y se coloca en un horno precalentado (110 = 05 °C) por un lapso de 24 horas,
tras este periodo se saca la muestra del horno y se vuelve a pesar la muestra.

La diferencia de pesos es el peso de agua evaporada el cual debe expresarse en

porcentaje del peso de la muestra himeda.

Figura 15: Muestra de agregado
puesta en el horno precalentado

Fuente: Propia
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C) PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

El procedimiento ejecutado para determinar el peso unitario suelto y compacto de los
agregados siguio los lineamientos establecidos en la NTP 400.017: AGREGADOS. Método
normalizado para determinar el peso unitario del agregado.

Para determinar el peso unitario suelto del agregado basta con llenar el molde siempre
cuidando de no descargar a una altura mayor a 2” y finalmente se enrasa para luego pesar el
agregado contenido en el molde; para determinar el peso unitario compactado se llena en capas
apisonadas (3 capas para el agregado grueso y 2 para el agregado fino) con 25 golpes, se enrasa

y se determina los pesos contenidos dentro del molde.

Figura 16: Instrumentos empleados para Figura 17: Peso del molde mas el
determinar el peso unitario del agregado agregado grueso contenido

v‘ - k9 ¢ 3
*—al 5
%

Figura 18: Llenado de las capas de Figura 19: Peso del molde mas el
agregado fino agregado grueso contenido

Fuente: Propia
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D) PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

El procedimiento realizado para determinar el peso especifico y absorcion del agregado
fino siguio los lineamientos de la NTP 400.021: AGREGADOS. Peso especifico y absorcion
del agregado grueso [37].

Se descarto el material que paso el tamiz N° 4y se lavo para eliminar posibles impurezas
en el agregado, se deja secar la muestra en el horno para que a continuacién se sumerja dicha
muestra en un recipiente con agua para saturar el agregado por un periodo de 24 horas. Tras 24
horas se seca la superficie de los agregados para que de este modo obtengamos el peso de la
muestra saturada superficialmente seca; acto seguido se sumergié en agua la muestra en una

canastilla metélica eliminando el aire de la muestra y se peso.

\( _____ Z

Reque

Figura 21: Saturacion y secado superficial de la muestra de la cantera Tres Tomas -
Ferrefiafe

Fuente: Propia
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El procedimiento realizado para determinar el peso especifico y absorcién del agregado
fino siguid los lineamientos de la NTP 400.021: AGREGADOS. Peso especifico y absorcion
del agregado grueso.

Se satura el agregado sumergiéndolo en agua por 24 horas, tras ello se decanta teniendo
cuidado de no perder material fino y se deja secar la muestra hasta que la muestra se derrumbe
tras colocarlo en el molde de aspecto conico en tres capas con 25 golpes cada una pues esto nos
indicara que la muestra se encuentra seca superficialmente.

De la muestra seca superficialmente se toma una muestra de 500 gramos para
introducirla en el matraz y acto seguido se llena con agua hasta alcanzar un volumen de 500
cm”3; el matraz debe ser sacudido con la finalidad de eliminar el aire de la muestra. Se coloca
la muestra contenida en el matraz en otro recipiente para colocarla en el horno y tras 1 hora £

30 minutos y pesar las muestras.

Figura Zé: Esayo de pes espécifico y absorcion del aéréado fir;o

Fuente: Propia
E) MATERIAL MAS FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200

El procedimiento seguido para determinar el material mas fino que pasa por el tamiz N°
200 se siguio los lineamientos establecidos en la NTP 400.018: AGREGADOS. Método de
ensayo normalizado para determinar materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado
75 um (N° 200) por lavado en agregados [38].

Se utiliz6 500 gramos de muestra para llevar a cabo el ensayo superando asi lo minimo
establecido por la norma, a continuacion, se muestra la tabla con las cantidades minimas:

Tabla 27: Cantidad de muestra minima

Tamafio Maximo nominal . -
Cantidad minima en gramos
del agregado
4.75 mm (N°4) o mas pequefia 300
9.5 mm (3/8”) 1000
19mm (3/4”) 2500
37.5 (1 % ) o mas grande 5000

Fuente: [38]
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Tras secar la muestra en el horno, en un recipiente, sumergir el agregado en agua
tratando eliminar las particulas de aire y al mismo tiempo tratar de acomodar las particulas del
agregado de mayor a menor tamafio.

Se colocan los tamices N° 16 y N° 200 y se vierte agua sobre ellos intentando no perder
material hasta obtener un agua incolora; luego de esto se coloca el agregado retenido en estos
tamices y se lleva la muestra al horno; finalmente se procede a pesar la muestra y se calcula e
porcentaje mas fino que pasa por el tamiz N° 200 con la siguiente ecuacion:

P, — P,

A=
P,

100

Fuente: [38]
Donde:
A: Porcentaje de material fino que pasa por el tamiz N°200 por lavado (%)

P1: Peso seco de la muestra original (gramos)

P2: Peso de la muestra luego de lavado el agregado (gramos)

B N -

Figura 24: Ensayo para determinar el material mas fino que pasa por el tamiz N° 200

Fuente: Propia

3.7.2. PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DEL ADITIVO

El aditivo empleado para la realizacion de este estudio fue Polietilenglicol 4000 cuya
presentacion fue en escamas. Se hicieron pruebas preliminares antes de aplicar el aditivo en la
mezcla puesto que existen estudios en los que al aplicar polimeros como agente de autocurado
se obtienen menor porcentaje de aire en la mezcla si se disuelve el aditivo en agua a 90 °C [39];
a continuacion se muestran las comparaciones del aditivo disuelta en agua a temperatura

ambiente frente al aditivo diluido en agua a 90 °C:



Figura 25: Aditivo Figura 26: Aditivo Figura 27: Aditivo
Polietilenglicol 4000 | Polietilenglicol 4000 disuelto | Polietilenglicol 4000 disuelto
presentacion en escamas en agua a temperatura enaguaa 90 °C
ambiente

75

Fuente: Propia

Como se aprecia en las imégenes el aditivo disuelto en agua a temperatura ambiente

dejaba particulas solidas que podrian aumentar la cantidad de vacids en la mezcla de concreto

mientras que el aditivo disuelto en agua a 90 °C se puede apreciar una mezcla uniforme donde

los componentes forman una sola fase, la viscosidad de la mezcla aument6 ligeramente en

comparacion al agua.

Figura 28: Aditivo Polietilenglicol 4000
pesado para cada una de las dosificaciones en
estudio

Figura 29: Aditivo Polietilenglicol
4000 disuelto en agua a 90 °C para
cada una de las dosificaciones en
estudio

Fuente: Propia

El aditivo se disolvié en un volumen de agua perteneciente al agua de la mezcla de

concreto; la cantidad del aditivo estaba en funcion al peso de cemento empleado para preparar

la mezcla. Las dosificaciones disueltas en un volumen perteneciente al agua de la mezcla de

concreto fueron 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento.



76

El concreto con aditivo fue preparado con 0.5 L menos, pues dentro de la cantidad
restante se encontraba disuelto el aditivo el cual fue afiadido después como se aprecia en las

siguientes imagenes:

; Nt
Figura 30: Preparacion convencional de Figura 31: Adicion a la mezcla del
la mezcla de concreto volumen de agua faltante con el aditivo
diluido en él

Fuente: Propia

Es importante mencionar que el aditivo se diluy6 en agua a 90 °C pero se le afiadio a la

mezcla de concreto cuando la temperatura de la misma estaba alrededor de 20 °C.

3.7.3. PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS AL

CONCRETO EN ESTADO FRESCO

A) ENSAYO DE ASENTAMIENTO

El procedimiento realizado para el ensayo de asentamiento siguié los lineamientos
establecidos en la NTP 339.035: HORMIGON. Método de ensayo para la medicion del
asentamiento del hormigon con el cono de Abrams [40].

Esta normativa nos permite conocer el asentamiento del concreto fresco y al mismo
tiempo, de forma indirecta, nos permite conocer la cohesién de la mezcla, asi como el grado de
trabajabilidad de la misma. Para llevar a cabo este ensayo se llena el cono normalizado (20 cm
de didmetro en la parte inferior, 10 cm de diametro en la parte superior y 30 cm de altura) en
tres capas dando 25 golpes por cada capa de forma helicoidal que va desde los bordes hacia el
centro del cono; la varilla compactadora tiene un didmetro de 5/8” y una longitud de 60 cm con

una punta semiesférica.
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Tras compactar las tres capas se procede levantar el cono cuidado de que la mezcla no
presente un asentamiento de corte o de derrumbamiento, para medir el asentamiento de la
mezcla se mide desde el centro de la mezcla asentada frente a la altura del molde.

Cabe resaltar que los moldes fueron pre humedecidos antes de realizar el ensayo y que
el ensayo no dur6 méas de 2:30 minutos contados a partir del llenado de la primera capa del

cono.

Figura 32: Tesista realizando el ensayo de asentamiento del concreto

Fuente: Propia

B) ENSAYO DE EXUDACION
El procedimiento realizado para el ensayo de exudacion siguié los lineamientos
establecidos en la NTP 339.077: CONCRETO. Métodos de ensayo normalizados para

exudacion del concreto [41].

Figura 33: Concreto para ensayo de Figura 34: Extraccié del agua de
exudacion exudacion

Fuente: Propia
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El método empleado para la realizacion de este ensayo fue el método A ya que la
muestra se consolidé por varillado. El ensayo se realiza teniendo en cuenta que la temperatura
ambiente debe estar entre 18 — 24 °C, la muestra debe ser colocada en un lugar nivelado y libre
de vibraciones que puedan perturbar a la mezcla y también se debe cubrir la mezcla para evitar
eventuales evaporaciones.

Las extracciones de agua exudada deben realizarse cada 10 minutos durante los 40
primero minutos, tras ello se debe extraer cada 30 minutos hasta que deje de exudar dicha
muestra. Se permite emplear un taco de 5 cm de espesor para inclinar la muestra y asi la

extraccion de agua exudada sea mas fécil.

C) ENSAYO DE MEDICION DEL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO U OCLUIDO

El procedimiento realizado para el ensayo de contenido de aire del concreto siguio los

lineamientos establecidos en la NTP 339.080 CONCRETO. Método de ensayo normalizado
para la determinacion del contenido de aire en el concreto fresco. Método de presion [42].

% | 7 A )

Figura 36: Tesista utilizando la olla
Washington

Figura 35: Muestra enrasada

Fuente: Propia

Se compacta la muestra en tres capas compactando con 25 golpes por capa y se golpea
el recipiente con un martillo de goma 15 veces por capa y se enrasa teniendo cuidado de limpiar
adecuadamente los bordes para asegurar el hermetismo dentro de la olla, se coloca la tapa
metalica sellando los laterales con los ganchos de la tapa y se abren las valvulas para introducir
agua con una pipeta hasta que se obtenga un desborde de agua incolora. Alcanzado el punto
anterior se cierra las valvulas y se bombea hasta llegar a la posicién inicial y para conocer el
porcentaje de aire dentro de la mezcla de tira del pestillo rapidamente; para una lectura mas

certera se da unos pequefios golpes al manémetro y se lee directamente.
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D) CONTROL DE TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO
El procedimiento realizado para el ensayo de control de temperatura del concreto siguio
los lineamientos establecidos en la NTP 339.184: HORMIGON. Método de ensayo

normalizado para determinar la temperatura de mezclas de hormigon [43].

P/
Figura 37: Control de
temperatura del concreto

R Lk, ¥+
AR

Fuente: Propia
La temperatura del concreto debe tomarse dentro de los primeros 5 minutos de
preparada la mezcla y el termémetro debe sumergirse 3” en la mezcla y se deja introducido por

un lapso de 2 minutos con la finalidad de que tomemos una medida estable de la temperatura.

E) PESO UNITARIO DEL CONCRETO

El procedimiento realizado para el ensayo de peso unitario del concreto siguié los
lineamientos establecidos en la NTP 339.046: HORMIGON: Método de ensayo para
determinar la densidad (Peso unitario), rendimiento y contenido de aire (Método gravimétrico)
del hormigén [44].

Se hizo uso del molde de la Olla Washington para colocar el concreto preparado en tres
capas compactadas 25 veces, conociendo el peso de la muestra dentro del molde se divide entre

el volumen del recipiente para obtener el peso unitario del concreto.
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Figura 38: Peso del molde Figura 39: Peso de la muestra mas el molde

Fuente: Propia

3.7.4. PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS AL

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

A) RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

El procedimiento realizado para el ensayo de compresion siguié los lineamientos
establecidos en la NTP 339.034: Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas [45].

Las probetas empleadas para la realizacion de este ensayo se elaboraron siguiendo los
lineamientos establecidos en la NTP 339.033: Practica normalizada para la elaboracion y
curado de especimenes de concreto en campo [46] pues se elaboraron en tres capas de concreto
con 25 compactaciones con la varilla 'y 15 golpes con el mazo de goma por capa.

Es importante sefialar que las probetas de concreto patron se curaron sumergidas en
agua mientras que las probetas con adiciones de Polietilenglicol 4000 se dejaron en una zona

expuesta a la intemperie y sin sombra como se ve en las siguientes figuras:



Figura 40: Moldeado de
probetas

Figura 41: Probetas para el
ensayo de resistencia a la
compresion
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Figura 42:
Desencofrado de
probetas

Fuente: Propia

Figura 43: Curado de
probetas para concreto
patrén sumergidas en
agua

Figura 44: Probetas para concreto con
aditivo expuestas a la intemperie en una

Zona sin sombra

Figura 45: Procedimiento
realizado para la rotura de
probetas

Fuente: Propia

Las roturas de las probetas cilindricas de acuerdo a lo establecido con anterioridad se

realizaron a los 7, 14, 28 y 56 dias de edad. Las probetas fueron sometidas a una carga axial a

una velocidad de carga de 25Mpa/s hasta que la probeta falle.

Se tuvo cuidado con la pérdida de humedad de las probetas patron durante el trayecto

hasta llegar al laboratorio.
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B) ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

El procedimiento realizado para el ensayo de permeabilidad del concreto siguié los
lineamientos establecidos en la UNE 12390-8: Profundidad de penetracion de agua bajo presion
[47].

Antes de colocar la probeta en el equipo de ensayo, se intentd cepillar la cara del fondo
no obstante este trabajo era lento considerando la gran cantidad de muestras que se tenian, es
por ello que se opto por pulir las caras del fondo de las probetas obteniendo una superficie

adecuada a ser sometida a presion.

Figura 46: Cepillado de la cara inferior de | Figura 47: Tesista cepillando las caras
la probeta de las probetas

Fuente: Propia
A continuacion, se muestran algunas figuras del proceso de pulido de las caras a ser

ensayadas:

o £

Figura 48: Tesista puliendo las caras inferiores de las
probetas

Fuente: Propia
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Teniendo las probetas listas a ser ensayadas se preparé el equipo llenando los tanques
de agua y liberando las burbujas de aire dentro de las tuberias de conduccién:

. % J |

=

Figura 49: Llenado de los | Figura 50: Eliminacion de burbujas | Figura 51: Posicion inicial del agua
tanques de agua de aire en las tuberias de conduccién para el ensayo

Fuente: Propia
Una vez se tuvo listo el equipo se colocaron las probetas sobre los anillos de gomay se

apretaron con el tornillo superior para evitar posibles filtraciones; luego se aplicé una presion

de 500kPa aplicadas desde la cara inferior de la probeta por 72 horas:

Figura 52: Probetas en posicion inicial Figura 53: Presién de 500 kPa

Fuente: Propia
Pasado el tiempo establecido por la normativa se seca la cara ensayada y se lleva a la
probeta a la prensa para aplicarle el ensayo brasilefio para partir la probeta en dos mitades, se
mide la profundidad maxima penetrada y se promedian. Cabe resaltar que este ensayo al ser
muy sensible a la compactacion del concreto lleguemos a notar unas coqueras dentro de la cara
mojada, el criterio empleado frente a este caso fue ignorar la profundidad de la coquera y medir
la profundidad maxima penetrada siguiente.
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Figura 54: Ensayo brasilefio

Figura 55: Probetas fracturadas

Fuente: Propia
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Durante la realizacion de este ensayo solo se presencio una coquera dentro de una de

Figura 56: Presencia de coguera

l:_m'

Figura 57: Medida de la profundidad
maxima penetrada ignorando la coquera

Fuente: Propia

Solo el concreto patron se ensay6 por 72 horas mientras que las otras dosificaciones al

presentar encharcamiento en la base, se decidié parar el ensayo y realizar el ensayo brasilefio y

medir la profundidad penetrada puesto que si dejabamos a la probeta en esas condiciones el

agua encharcada subiria por capilaridad dandonos valores erréneos del ensayo.

A continuacion, se muestran algunas figuras donde se aprecia un encharcamiento en la

base de la probeta:
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Figura 58: Encharcamiento en probeta | Figura 59: Encharcamiento en probeta
PEG 1% PEG 0.5%

Fuente: Propia
C) ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

El procedimiento realizado para el ensayo de fraguado siguié los lineamientos
establecidos en la NTP 339.082: HORMIGON. Método de ensayo para la determinar el tiempo
de fraguado de mezclas por medio de su resistencia a la penetracion [48]

Se preparo el concreto y a este se le tamizo por la malla N°4 quedandonos solo con el
mortero para realizar el ensayo (altura minima de la muestra 10 cm).

— ], R .. ¥ x’i-—‘ BT
{ v F 0

Figura 60: Tamizado de la mezcla de concreto Figura 61: Muestras para ensayo

Fuente: Propia
Las agujas tenian una superficie de contacto de 17, 727, ¥4, 1/10”, 1/20” y 1/40” y el
penetrometro tenia una capacidad de hasta 135 Ib.
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Figura 62: Penetrometro Figura 63: Agujas normalizadas

Fuente: Propia

El ensayo se realiz6 para determinar el tiempo de fraguado inicial y final de la mezcla
puesto que esto ocurre cuando el concreto alcanza una resistencia a la penetracion de 500 PSI

y 4000 PSI respectivamente.

Figura 64: Realizacion del ensayo Figura 65: Muestras ensayadas
de tiempo de fraguado

Fuente: Propia

D) ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

El procedimiento realizado para el ensayo de fisuracion del concreto siguié los
lineamientos establecidos en la ASTM C 1579: Método estandarizado para evaluar la fisuracién
por retraccion plastica del concreto reforzado con fibra restringida [49].

A pesar de que la normativa empleada para este ensayo fue creada para concretos

reforzados con fibra, en uno de los capitulos de la norma (capitulo 4.2) nos dice que también
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puede ser empleado para comparar el comportamiento de concretos que contienen diversas
cantidades de aditivo.

Se elaboré un molde que cumpla con las dimensiones establecidas por la normativa con
muescas triangulares que propician la fisuracion en esa zona.

Es importante sefialar que a pesar de que la norma establece que los moldes deben ser
sometidos a una temperatura, velocidad de viento y humedad relativa especifica, investigadores
[50] al someter los moldes dentro de este microclima, no lograron evidenciar fisuraciones en el
concreto y tras ese motivo se dispusieron a colocar moldes bajo condiciones ambientales donde
tras 24 horas donde si lograron apreciar fisuraciones; es por ello que el presente trabajo de

investigacion expuso los moldes a las condiciones ambientales de la ciudad de Chiclayo.

Figura 66: Molde con dimensiones normalizadas Figura 67: Llenado del molde para
fisuracion

Figura 68: Desencofrado de probetas Figura 69: Tarjeta para medir ancho
de fisuras, Anemoémetro - termometro,
e higrometro

Fuente: Propia
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E) ENSAYO DE FLEXION DEL CONCRETO

El procedimiento realizado para el ensayo de compresion siguié los lineamientos
establecidos en la NTP 339.078: HORMIGON. Método de ensayo para determinar la
resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del
tramo [51].

Las probetas empleadas para la realizacion de este ensayo se elaboraron siguiendo los
lineamientos establecidos en la NTP 339.033: Practica normalizada para la elaboracion y
curado de especimenes de concreto en campo [52] pues los moldes se llenaron en dos capas
donde cada capa de compactaba cada 14cm”2.

Figura 70: Tesista preparando los las probetas a ensayar

Fuente: Propia

Solo se curaron sumergidas en agua las vigas de la dosificacion de concreto patron.

Figura 71: Preparacion de moldes para | Figura 72: Preparacion de moldes para
ensayo de flexion ensayo de flexion

Fuente: Propia
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Se tomaron las medidas de la viga y se procede a colocarla en la prensa, se debe
examinar el lugar donde se producen las fallas puesto que de esto dependera el calculo del
modulo de rotura.

Durante la realizacion de este ensayo se encontro que todas las muestras fallaron dentro

del tercio central por lo cual el modulo de ruptura se calcul6 con la siguiente expresion:

Donde:
Mr : Médulo de rotura (MPa)

. Carga méaxima de rotura (N)

P

L : Luz libre entre apoyos (mm)

b : Ancho promedio de la viga en la seccion de falla (mm)
h

. Altura promedio de la viga en la seccion de falla (mm)

L3

Figura 73: Registro de medidas Figura 74: Tesistay Figura 75: Ensayo de flexion

prensa hidraulica en el
fondo

Fuente: Propia



90

3.8. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El plan de procesamiento y andlisis de datos para la demostracion de hipdtesis
comprendid de siete fases y se detallan a continuacion:

FASE I: Investigacion Preliminar

Durante esta fase se realizara la recopilacion de bibliografia especializada relacionada
al tema de investigacion, asi como también se realizara la revision de las normativas nacionales

e internacionales vigentes.

FASE II: Obtencion y ensayos de los agregados naturales

Durante la segunda fase del proyecto se realizard la extraccién de los agregados de
acuerdo a las normas nacionales vigentes, asi mismo se ensayaran las muestras extraidas
(humedad, absorcion, peso especifico, etc) siguiendo los lineamientos establecidos por las
normativas vigentes; finalmente se procesaran los datos obtenidos durante esta fase para poder

realizar el disefio de mezclas durante la fase I11.

FASE I11: Disefio de mezclas

Durante esta fase se realizara el disefio de mezclas para el concreto patron y para las
mezclas que contengan polietilenglicol en dosificaciones 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del
cemento; el disefio de mezclas se realizara a través del método establecido por el comité 211

del ACI cuya resistencia a la compresion del concreto sera de f’c=210kgf/cm”2.

FASE IV: Elaboracion del concreto

La cuarta fase del plan comprende la elaboracion del concreto para realizar pruebas
preliminares y hacer ajustes al disefio de mezclas de ser necesario. Tras los ensayos preliminares
y los ajustes (si requiere) se procede a la elaboracién del concreto con el cual se realizaran los
ensayos establecidos en el item 3.3.

FASE V: Ensayos al concreto fresco y endurecido (concreto patrén y concreto con
dosificaciones de polietilenglicol)

Durante esta fase se realizara la ejecucion de los ensayos establecidos en el item 3.3
para el concreto en estado fresco y para el estado endurecido tanto para el concreto patrén como

para el concreto que contenga Polietilenglicol en sus distintas dosificaciones:
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Ensayos al concreto fresco (concreto patron y concreto con dosificaciones de

Polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento):

Ensayo de asentamiento (Slump).
Ensayo para determinar el tiempo de fraguado inicial.
Ensayo para determinar el contenido de aire.

Ensayos de exudacion.

Ensayos al concreto endurecido (concreto patron y concreto con dosificaciones de

Polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento):

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto a la edad de 7 dias.
Ensayo de resistencia a la compresion del concreto a la edad de 14 dias.
Ensayo de resistencia a la compresion del concreto a la edad de 28 dias.
Ensayo de resistencia a la compresion del concreto a la edad de 56 dias.
Ensayo de resistencia a la flexion del concreto a la edad de 28 dias.
Ensayo de permeabilidad.

Ensayo de fisuracion.

FASE VI: Elaboracién del analisis econdmico

En esta etapa se realizara la elaboracion del presupuesto y analisis econémico

comparando al concreto con curado convencional frente al autocurado del concreto aplicando

polietilenglicol en sus distintas dosificaciones.

FASE VII: Elaboracion final de informe

Durante la fase final se procesaran los resultados y se elaborara el informe final en el

cual incluira las conclusiones obtenidas tras este estudio, también se incluirdn recomendaciones

que el autor considere importantes.

3.9. MATRIZ DE CONSISTENCIA



Tabla 28: Matriz de consistencia
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TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:
EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO POLIETILENGLICOL FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION
DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DESCRIPCION

DIMENSIONES

INDICADORES, INSTRUMENTOS E INDICES

METODOLOGIA

Objetivo general:

Realizar una evaluacion técnica y econémica del

autocurado del concreto aplicando polietilenglicol frente a

un concreto con curado convencional en la ciudad de
Chiclayo.

¢ Qué otras metodologias
viables y econémicas se
pueden aplicar en la
ciudad de Chiclayo para
evitar los problemas
relacionados a un
inadecuado curado del
concreto?

Objetivos especificos:

Determinar las propiedades fisicas de los agregados
naturales para elaborar los disefios de mezcla de
concreto; elaborar los disefios de mezclas pertinentes;
determinar los tiempos de fraguado iniciales para la
mezcla patron y para las mezclas elaboradas con
dosificaciones de polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y
1.75% del peso del cemento; determinar la resistencia a
compresién de probetas cilindricas elaboradas con un
concreto f'¢=210 kg/cm2 elaborado con dosificaciones de
polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del
cemento para las edades de 7, 14, 28 y 56 dias;
determinar la resistencia a la flexion de probetas
prismaticas elaboradas con un concreto f'¢=210 kg/cm?2
elaborado con dosificaciones de polietilenglicol al 0.5%,
1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento para la edad 28
dias; determinar el grado de permeabilidad del concreto a
la edad de 28 dias para el concreto de la mezcla patrén y
para el concreto de las mezclas elaboradas con
dosificaciones de polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y
1.75% del peso del cemento; realizar una evaluacion
econdémica al emplear polietilenglicol dosificaciones de
polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del
cemento frente a un concreto convencional.

INDEPENDIENTE

Polietilenglicol

Propiedad fisica

Peso: Recipientes, balanza (peso)

La elaboracion de
concreto afiadiendo
en el agua de
mezcla el agente
de autocurado
polietilenglicol en
distintas
dosificaciones
(0.5%, 1%, 1.5% y
1.75% del peso del
cemento) es una
metodologia cuya
aplicacion en la
ciudad de Chiclayo
resulta viable y
econdémica que nos
permitird obtener
un concreto con
mejores
propiedades con
respecto a un
concreto con
curado
convencional.

Disefio de mezclas

Cantidad de materiales

Cemento: Balanza (kg)

Agregado fino: Balanza (kg)

Agregado grueso: Balanza (kg)

Agua: Probeta (ml)

Ensayos al concreto: estado fresco

Asentamiento (Slump): Segin NTP 339.035 (pulgadas)

Exudacion: Segun NTP 339.077 (%)

Ensayo de contenido de aire: Segin NTP 339.080 (%)

Tiempo de fraguado: Segiin NTP 339.082 (hr)

Tipo de investigacion:
Experimental - Aplicada

Disefio de la investigacion:

Posprueba tnicamente y grupo de control

RG I->X 1 —0_1
RG 25X 2 -0 2
RG 3> X 3 50 3
RG 4— X 450 4
RG 5-- —05

DEPENDIENTE Comportamiento del
concreto Resistencia a la compresion: Segun NTP 339.034 (Kgf/cm”2)
Ensayos al concreto: estado . . B i
endurecido Resistencia a la flexion: Segin NTP 335.078 (Kgfiem™2) | 1. 1y sifcacion de Polietilenglicol al 0.5% del peso
el del cemento.
Permeabilidad: Segin UNE-EN 123908 (mm) X2: Dosificacién de Polietilenglicol al 1.0 % del peso
. » ) del cemento.
Fisuracion: Adaptacion de la norma ASTM C 1579 (mm) X3: Dosificacion de Polietilenglicol al 1.5% del peso
del cemento.
Costo de produccion Costo por 3 Analisis de costo unitario: Formatos en hojas de calculo Excel |X4: Dosificacion de Polietilenglicol al 1.75% del peso
del concreto s (Soles) del cemento.
Granulometria de los agregados: Segtin NTP 400.012 (%)
Peso unitario suelto y compacto de los agregados: Segiin NTP ind-e: ’::sileiiem(szl:z;l;dIﬁ:ggresrgee\llarrljble de
400.017 (kg/nv'3) P glicol) para el grupo
control.
Contenido de humedad de Ios(;)g)regados: Segln NTP 339.185 Poblacién y muestra: coincidentes
MODERADORAS Materiales Caracteristicas

Peso especifico y capacidad de absorcién de los agregados:
Segln NTP 400.021 (%) y NTP 400.022 (%)

Muestreo: en total 5 ensayos de asentamiento, 5 de

Moédulo de fineza del agregado fino: Segtin NTP 400.018

tiempo de fraguado, 5 de contenido de aire, 40 de
resistencia a la compresion, 10 de resistencia a la
flexion y 5 para fisuracion.

Tipo de cemento: Segin NTP 334.082 y NTP 334.090 (Tipo)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.10. CONSIDERACIONES ETICAS

La presente investigacion se desarrolld alineada de acuerdo a aspectos como
HONESTIDAD y ETICA pues la informacion empleada a partir de las distintas fuentes ha sido
citada adecuadamente respetando la propiedad intelectual, los datos obtenidos en el laboratorio,
asi como su procesamiento son reales y no han sido falsificados, finalmente los procedimientos
de cada una de las etapas han respetado las normativas pertinentes de acuerdo a la normativa

vigente.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO FINO

Los resultados obtenidos tras los ensayos realizados al agregado fino se muestran a
continuacion:
4.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Cantera: La Victoria — Péatapo

Tabla 29: Resultado del analisis granulométrico para el agregado fino de la cantera La
Victoria - Patapo

Malla (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Que Pasa
1/2" ‘ 12.700 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0 100 100
N° 04 4.750 4.5 4.5 95.5 95 100
N° 08 2.360 12.7 17.2 82.8 80 100
N° 16 1.180 19.1 36.3 63.7 50 85
N° 30 0.600 22.0 58.3 41.7 25 60
N° 50 0.300 19.9 78.2 21.8 10 30
N° 100 0.150 12.5 90.7 9.3 2 10
Fondo 9.3 100.0 0.0
Médulo de Fineza 2.851
Abertura de malla de referencia 9.500

Fuente: Reporte de laboratorio
De los resultados obtenidos tras el andlisis granulométrico del agregado fino de la
cantera La Victoria — Patapo, encontramos que ningun par consecutivo de tamices tiene retenido
mas del 45% cumpliendo asi lo establecido en la NTP 400.037.

Grafico 11: Resultado del anélisis granulométrico para el agregado fino de la cantera La
Victoria - Patapo
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Fuente: Reporte de laboratorio
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La curva granulométrica del agregado fino se encuentra dentro de los limites

granulométricos establecidos en la NTP 400.037.

4.1.2. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Cantera: La Victoria — Patapo

Tabla 30: Resultado del ensayo de contenido de humedad para el agregado fino de la cantera
La Victoria - Patapo

NUmero de determinacion | ettt L
Oe Lol L S S, L
Peso muestra humeda + pesodetara . P 2000 .
Peso muestraseca t pesodetara o Qi .. 498.1 .
PESOAC AQUA | et e Didrvrnn 19
e L I P 00 ..
Peso neto muestra seca g 498.1
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.38

Fuente: Reporte de laboratorio
Tras los ensayos pertinentes se encontrd que el contenido de humedad del agregado fino

de la cantera La Victoria — Patapo fue de 0.38%

4.1.3. PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

Cantera: La Victoria - Patapo

Tabla 31: Resultado del ensayo de peso unitario suelto para el agregado fino de la cantera
La Victoria - Patapo

PESO UNITARIO SUELTO

isiiiceraksiz kS S
Numero de determinacion ... A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g 9606.0
Peso de molde de ensayo vacio g 6327
Peso neto muestra contenida g 3279.0 .
Volumen del molde de ensayo m?®i 0.002114
Peso unitario suelto himedo kg/m° 1551
Peso unitario suelto seco kg/m* 1546

Fuente: Reporte de laboratorio
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Tras los ensayos pertinentes se encontré que el peso unitario suelto humedo del
agregado fino de la cantera La Victoria — Patapo fue de 1551 Kg/m”3, mientras que el peso

unitario suelto seco fue de 1546 Kg/m"3.

Tabla 32: Resultado del ensayo de peso unitario compactado para el agregado fino de la
cantera La Victoria - Patapo

PESO UNITARIO COMPACTADO

Moldedeensayo . .. ... _—

Numero de determinacion i A

Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra himeda g 9987

Peso de molde de ensayo vacio g 6327

Peso neto muestra contenida 9 3660

Volumen del molde de ensayo m®i  0.00211
Peso unitario compactado humedo kg/m* 1731

Peso unitario compactado seco kg/m* 1726

Fuente: Reporte de laboratorio
Tras los ensayos pertinentes se encontrd que el peso unitario compactado humedo del
agregado fino de la cantera La Victoria — Patapo fue de 1731 Kg/m”3, mientras que el peso

unitario compactado seco fue de 1726 Kg/m”3.

4.1.4. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Cantera: La Victoria — Patapo

Tabla 33: Resultado del ensayo de peso especifico y absorcién para el agregado fino de la
cantera La Victoria - Patapo

A .- Datos de la arena

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. g 500.0
2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso del agua. g 985.7
3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. g 681.7
4.- Peso del Agua. g 304.0
5.- Peso del Frasco g 181.7
6.- Peso de la Muest. secada ahorno + Peso del frasco. g 677.9
7.- Peso de la Muest. seca en el horno. g 496.2
8.- Volumen del frasco. cm’ 500.0
B.- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE LA ARENA. g/em”’ 2.532
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. g/em’ 2.551
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE g/em’ 2.582
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. % 0.77

Fuente: Reporte de laboratorio
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Tras los ensayos pertinentes se encontrd que el especifico de la masa del agregado fino
de la cantera La Victoria — Patapo fue de 2.551 g/cm”3, mientras que el porcentaje de absorcion
fue de 0.77%

4.1.5. MATERIAL MAS FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200

Cantera: La Victoria - Patapo

Tabla 34: Resultado del ensayo para determinar el material mas fino que pasa por el tamiz
N° 200 para el agregado fino de la cantera La Victoria - Patapo

Numero de determinacion 1
Co dlgo de tara T1
Peso |n|C|a| muestra Seca o peso de tara - 5000
Peso flnal muestra seca " peso de tara g485 7
Peso de fnos P tamlz N°200 g i 3
Peso de tara g P
P e 500 g4857
Material mas fino que pasa por el tamiz N°200 % 286

Fuente: Reporte de laboratorio
Tras los ensayos pertinentes se encontr6 que el material mas fino que pasa por el tamiz
N° 200 de la cantera La Victoria — Patapo fue de 2.86.

4.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO
GRUESO
Los resultados obtenidos tras los ensayos realizados al agregado grueso de las canteras

El Pedregal y Tres Tomas, se muestran a continuacion:
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4.2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Cantera: El Pedregal — Reque
Huso 57

Tabla 35: Resultado del analisis granulométrico para el agregado grueso de la cantera El
Pedregal - Reque

(%) (%) Acum.

Que Pasa

Tamafo Maximo Nominal

Fuente: Reporte de laboratorio
De los resultados obtenidos tras el andlisis granulométrico del agregado fino de la
cantera El Pedregal — Reque, encontramos que la curva granulométrica del agregado sale
ligeramente de los limites.

Gréfico 12: Resultado del analisis granulométrico para el agregado grueso de la cantera El
Pedregal - Reque
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Fuente: Reporte de laboratorio
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Cantera: Tres Tomas - Ferrefafe
Huso 57

Tabla 36: Resultado del analisis granulométrico para el agregado grueso de la cantera Tres
Tomas - Ferrefiafe

(%) (%) Acum. (%) Acum.
Ret. Ret. Que Pasa

Fondo ........................................................... 06 09000 0abos ogase oases s0o0e 00t e 00 40ios o4 naRassesge posRs sedse

TamafioMaximo o A 2900
‘Tamano Maximo Nominal

Fuente: Reporte de laboratorio
De los resultados obtenidos tras el analisis granulométrico del agregado fino de la
cantera Tres Tomas - Ferrefiafe, encontramos que la curva granulométrica del agregado se
encuentra dentro de los limites, es por esta razon que se eligié emplear este agregado para

disefar la mezcla.

Gréfico 13: Resultado del andlisis granulométrico para el agregado grueso de la cantera
Tres Tomas - Ferrefiafe
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4.2.2. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Cantera: El Pedregal — Reque

Tabla 37: Resultado del ensayo de contenido de humedad para el agregado grueso de la
cantera El Pedregal - Reque

Numero de determinacion : 1
Cadigo de tara . . . . B
Peso muestrg_pumeda + peso detaa g 8283.2
Peso muestra seca + peso detaa g.i 8248
Peso de agua e e e 0 et 8 1 450 5 51 e e ik 352 ..
Peso L S IS — 00 ...
Peso neto muestra seca g. 8248
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.43

Fuente: Reporte de laboratorio
Tras los ensayos pertinentes se encontrd que el contenido de humedad del agregado

grueso de la cantera El Pedregal — Reque fue de 0.43%

Cantera: Tres Tomas — Ferrenafe

Tabla 38: Resultado del ensayo de contenido de humedad para el agregado grueso de la
cantera Tres Tomas - Ferrefiafe

Numero de determlnaCIon S8 EEEE e EEEE EE e e B S e NS S0 S8 EE 08 S8 SES 8 NI EE S NS HE 0SS B8 BN SN SE FES NS 06 0 BE O8 $8 96 S8 TN SE SO NS 1E S80S B8 B
Codigo de tara
Peso muestra humeda + pesodetara
Peso muestra seca + pesodetara
Peso d de L R
Peso neto muestra seca g.: 8335

CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.46

Fuente: Reporte de laboratorio
Tras los ensayos pertinentes se encontrd que el contenido de humedad del agregado

grueso de la cantera Tres Tomas - Ferrefiafe fue de 0.46%
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4.2.3. PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

Cantera: El Pedregal — Reque

Tabla 39: Resultado del ensayo de peso unitario suelto para el agregado grueso de la cantera
El Pedregal -Reque

PESO UNITARIO SUELTO

Moldedeensayo . ...
Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida 9. 16469.0
Peso de molde de ensayo vacio 9 9084
Peso neto muestra contenida 9 73850
Volumen del molde de ensayo m?i 0.00544
Peso unitario suelto humedo kg/m* 1357
Peso unitario suelto seco kg/m* 1337

Fuente: Reporte de laboratorio
Tras los ensayos pertinentes se encontré que el peso unitario suelto humedo del
agregado fino de la cantera El Pedregal — Reque fue de 1357 Kg/m”3, mientras que el peso

unitario suelto seco fue de 1337 Kg/m”3.

Tabla 40: Resultado del ensayo de peso unitario compactado para el agregado grueso de la
cantera El Pedregal -Reque

PESO UNITARIO COMPACTADO

Moldedeensayo .~ .
Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra humeda g 17694.5
Peso de molde de ensayo vacio g 9084
Peso neto muestra contenida g 85105
Volumen del molde de ensayo m®i  0.00544
Peso unitario compactado humedo kg/m”? 1563
Peso unitario compactado seco kg/m 1541

Fuente: Reporte de laboratorio
Tras los ensayos pertinentes se encontrdé que el peso unitario compactado humedo del
agregado fino de la cantera El Pedregal — Reque fue de 1563 Kg/m”3, mientras que el peso

unitario compactado seco fue de 1541 Kg/m”"3.
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Cantera: Tres Tomas - Ferrefafe

Tabla 41: Resultado del ensayo de peso unitario suelto para el agregado grueso de la cantera
Tres Tomas - Ferrefiafe

PESO UNITARIO SUELTO

Molde de ensayo

Numero de determinacion A

Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g.i 16653.5

Peso de molde de ensayo vacio g. 9084

Peso neto muestra contenida g. 7569.5

Volumen del molde de ensayo m?i 0.00544
Peso unitario suelto himedo kg/m? 1390

Peso unitario suelto seco kg/m* 1370

Fuente: Reporte de laboratorio

Tras los ensayos pertinentes se encontré que el peso unitario suelto humedo del
agregado fino de la cantera Tres Tomas - Ferrefiafe fue de 1390 Kg/m”3, mientras que el peso

unitario suelto seco fue de 1370 Kg/m”3.

Tabla 42: Resultado del ensayo de peso unitario compactado para el agregado grueso de la
cantera Tres Tomas - Ferrefiafe

PESO UNITARIO COMPACTADO

Moldedeensayo . e S
Numero de determinacion S, -
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestrahumeda . g.j 176445
Pesodemoldede ensayovacio oo g.1..9084
Peso neto muestra contenida et e s e e de ... 8960.9
Volumen del molde de ensayo m?i 0.00544
Peso unitario compactado himedo kg/m? 1573
Peso unitario compactado seco kg/m’ 1550

Fuente: Reporte de laboratorio

Tras los ensayos pertinentes se encontrdé que el peso unitario compactado humedo del
agregado fino de la cantera Tres Tomas - Ferrefiafe fue de 1357 Kg/m”3, mientras que el peso

unitario compactado seco fue de 1550 Kg/m”3.
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4.2.4. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Cantera: El Pedregal — Reque

Tabla 43: Resultado del ensayo de peso especifico y absorcion para el agregado grueso de la
cantera El Pedregal - Reque

A.- Datos de la Grava

1.- Peso de la muestra seca al horno g 1632
2.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 1653
3.- peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la canastilla g 1780
4.- Peso de la canastilla g 780
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua g 1000
B.- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA. g/em® 2.499
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. g/cm® 2.531
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE g/em® 2.582
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. % 1.29

Fuente: Reporte de laboratorio
Tras los ensayos pertinentes se encontrd que el especifico de la masa del agregado fino
de la cantera El Pedregal — Reque fue de 2.531 g/cm”3, mientras que el porcentaje de absorcion
fue de 1.29%

Cantera: Tres Tomas - Ferrenafe

Tabla 44: Resultado del ensayo de peso especifico y absorcion para el agregado grueso de la
cantera El Pedregal - Reque

A.- Datos de la Grava

1.- Peso de la muestra seca al horno g 1535
2.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 1551
3.- peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la canastilla g 1718
4.- Peso de la canastilla g 774
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua g 944
B.- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA. glem®t  2.529
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. glem®  2.555
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE glem®:  2.597
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. % 1.04

Fuente: Reporte de laboratorio
Tras los ensayos pertinentes se encontrd que el especifico de la masa del agregado fino

de la cantera Tres Tomas - Ferrefiafe fue de 2.555 g/cm”3, mientras que el porcentaje de
absorcion fue de 1.04%
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4.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL CONCRETO EN
ESTADO FRESCO

4.3.1. ENSAYO DE ASENTAMIENTO

Tabla 45: Resultados del ensayo de asentamiento para las distintas dosificaciones en estudio

DOSIFICACION ASENTAMIENTO (")

Concreto Patrén 3.8
PEG 0.5% 3.6
PEG 1% 3.3
PEG 1.5% 3.2
PEG 1.75% 3

Fuente: Elaboracion Propia
Tras realizar los ensayos de asentamiento del concreto con distintas dosificaciones se
encontrd una relacién entre la cantidad de aditivo y la reduccion de slump, pues, a mayor

porcentaje de polietilenglicol 4000 afiadido a la mezcla, el asentamiento.

Grafico 14: Resultados del ensayo de asentamiento para las distintas dosificaciones en
estudio
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La dosificacion con mayor porcentaje de aditivo (1.75%) obtuvo un asentamiento de 3”

siendo 0.8 menor que el concreto patron obteniendo una reduccion del 21%.
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4.3.2. ENSAYO DE EXUDACION

Area expuesta de concreto: 176.71 cm”2
Agua neta de la mezcla contenida dentro de la muestra de ensayo: 1195 ml

CONCRETO PATRON:

Tabla 46: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto patron

AGUA DE POCENTAJE DEL POCENTAJE VOLUMEN DE
VOLUMEN EXUDACION AGUANETADE ACUMULADO DEL AGUA AGUA EXUDADA
HORA EXUDADO (mL) ACUMULADA MEZCLA EN LA NETADE MEZCLAENLA POR UNIDAD DE
(mL) MUESTRA DE MUESTRA DE ENSAYO SUPERFICIE
ENSAYO (%) (%) (mL/cm~2)
10:00 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
10:10 0.6 0.6 0.05% 0.05% 0.003
10:20 1 1.6 0.08% 0.13% 0.006
10:30 1.2 28 0.10% 0.23% 0.007
10:40 1.2 4 0.10% 0.33% 0.007
11:20 14 5.4 0.12% 0.45% 0.008
12:00 0.8 6.2 0.07% 0.52% 0.005
12:40 0.4 6.6 0.03% 0.55% 0.002

Fuente: Elaboracion Propia
Tras el ensayo de exudacion del concreto patrén se determind que el tiempo transcurrido
para el cese de la exudacion fue de 02:40 horas y que el agua de exudacion acumulada fue de
6.6 ml.

Grafico 15: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto patrén
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CONCRETO + PEG 0.5%:
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Tabla 47: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + PEG 0.5%

POCENTAJE

AGUA DE POCENTAJE DEL ACUMULADO DEL VOLUMEN DE
P AGUA NETA DE AGUA EXUDADA
HORA VOLUMEN EXUDACION MEZCLA EN LA AGUA NETA DE POR UNIDAD DE
EXUDADO (mL) ACUMULADA MUESTRA DE MEZCLA EN LA SUPEREICIE
(mL) MUESTRA DE ENSAYO
ENSAYO (%) (%) (mL/cm”2)
10:15 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
10:25 0.4 0.4 0.03% 0.03% 0.002
10:35 1 1.4 0.08% 0.12% 0.006
10:45 1.2 26 0.10% 0.22% 0.007
10:55 14 0.12% 0.33% 0.008
11:35 1 5 0.08% 0.42% 0.006
12:15 0.8 5.8 0.07% 0.49% 0.005
12:55 0.4 6.2 0.03% 0.52% 0.002

Fuente: Elaboracion Propia

Tras el ensayo de exudacion del concreto + PEG 0.5% se determinG que el tiempo

transcurrido para el cese de la exudacion fue de 02:40 horas y que el agua de exudacién

acumulada fue de 6.2 ml.

Gréfico 16: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + PEG 0.5%
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CONCRETO + PEG 1%:

Tabla 48: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + PEG 1%

POCENTAJE VOLUMEN DE
AGUA DE PA(\)(?LIJEAN-II\—IE"]I'I,EA%EEL ACUMULADO DEL AGUA
HORA VOLUMEN EXUDACION MEZCLA EN LA AGUA NETA DE EXUDADA POR
EXUDADO (mL) ACUMULADA MUESTRA DE ENSAYO MEZCLA EN LA UNIDAD DE
(mL) (%) MUESTRA DE SUPERFICIE
ENSAYO (%) (mL/cm”2)
10:30 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
10:40 0.6 0.6 0.05% 0.05% 0.003
10:50 0.8 1.4 0.07% 0.12% 0.005
11:00 12 26 0.10% 0.22% 0.007
11:10 1.2 3.8 0.10% 0.32% 0.007
11:50 1 4.8 0.08% 0.40% 0.006
12:30 0.4 5.2 0.03% 0.44% 0.002

Fuente: Elaboracién Propia

Tras el ensayo de exudacion del concreto + PEG 1% se determind que el tiempo

transcurrido para el cese de la exudaciéon fue de 02:00 horas y que el agua de exudacion

acumulada fue de 5.2 ml.

AGUA DE EXUDACION ACUMULADA (mL)

Gréfico 17: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + PEG 1%
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CONCRETO + PEG 1.5%

Tabla 49: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + PEG 1.5%

POCENTAJE VOLUMEN DE
AGUA DE POCENTAJE DEL ACUMULADO AGUA

HORA VOLUMEN EXUDACION Qcélééli\f;ﬁ Ei DEL AGUANETA EXUDADA POR
EXUDADO (mL) ACUMULADA MUESTRA DE DE MEZCLA EN UNIDAD DE
m
(mL) ENSAYO (%) LA MUESTRA DE SUPERFICIE
ENSAYO (%) (mL/cm”2)
10:45 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
10:55 0.1 0.1 0.01% 0.01% 0.001
11:05 0.6 0.7 0.05% 0.06% 0.003
11:15 0.8 15 0.07% 0.13% 0.005
11:25 0.8 23 0.07% 0.19% 0.005
12:05 14 3.7 0.12% 0.31% 0.008
12:45 0.2 3.9 0.02% 0.33% 0.001

Fuente: Elaboracién Propia

Tras el ensayo de exudacion del concreto + PEG 1.5% se determin6 que el tiempo
transcurrido para el cese de la exudacion fue de 02:00 horas y que el agua de exudacién
acumulada fue de 3.9 ml.

Gréfico 18: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + PEG 1.5%
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CONCRETO + PEG 1.75%:

Tabla 50: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + PEG 1.75%

POCENTAJE VOLUMEN DE
AGUA DE PESEANLE‘}FI,EA%EEL ACUMULADO DEL AGUA
HORA VOLUMEN EXUDADO  EXUDACION MEZCLA EN LA AGUA NETA DE EXUDADA POR
(mL) ACUMULADA MUESTRA DE MEZCLA EN LA UNIDAD DE
(mL) ENSAYO (%) MUESTRA DE SUPERFICIE
° ENSAYO (%) (mL/cm~2)
11:00 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
11:10 0.2 0.2 0.02% 0.02% 0.001
11:20 0.4 0.6 0.03% 0.05% 0.002
11:30 0.6 1.2 0.05% 0.10% 0.003
11:40 1 22 0.08% 0.18% 0.006
12:20 1.6 3.8 0.13% 0.32% 0.009
13:00 0.4 4.2 0.03% 0.35% 0.002

Fuente: Elaboracién Propia

Tras el ensayo de exudacion del concreto + PEG 1.75% se determind que el tiempo

transcurrido para el cese de la exudacion fue de 02:00 horas y que el agua de exudacién

acumulada fue de 4.2 ml.

AGUA DE EXUDACION ACUMULADA (mL)
N

Gréfico 19: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + PEG 1.75%
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Resumen del ensayo de exudacion del concreto

Tabla 51: Resumen de los resultados del tiempo de exudacion para las distintas
dosificaciones en estudio

POCENTAJE ACUMULADO
VOLUMEN DEL AGUA NETA DE
EXUDADO (mL) MEZCLA EN LA MUESTRA

DE ENSAYO (%)

IDENTIFICACION

CONCRETO PATRON 6.6 0.55%
PEG 0.5% 6.2 0.52%

PEG 1% 5.2 0.44%

PEG 1.5% 3.9 0.33%

PEG 1.75% 4.2 0.35%

Fuente: Elaboracion Propia

Tras el ensayo de exudacion realizado a las distintas mezclas se puede apreciar una
reduccion del volumen exudado cuando se incrementa la cantidad de aditivo, sin embargo, se
ve que la reduccion se produjo hasta la dosificacion PEG 1.5% ya que para la siguiente
dosificacion (PEG 1.75%) no siguié la tendencia a la baja del volumen exudado.

Grafico 20: Resumen del volumen exudado para las distintas dosificaciones en estudio
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Gréfico 21: Resumen del porcentaje acumulado del agua neta de mezcla en la muestra de
ensayo para las distintas dosificaciones en estudio
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Fuente: Elaboracién Propia

El porcentaje acumulado del agua neta de mezcla en la muestra de ensayo para las
distintas dosificaciones en estudio no fue elevado debido a razones como la finura del cemento

empleado en este estudio y a las propiedades hidréfilas del aditivo Polietilenglicol 4000.
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4.3.3. ENSAYO DE MEDICION DEL CONTENIDO DE AIRE

ATRAPADO U OCLUIDO

Agregado grueso de la cantera Tres Tomas, Mesones Muro, Ferrefiafe:

Tamano maximo nominal: 3/4

Tabla 52: Resultados del ensayo de contenido de aire para las distintas dosificaciones en
estudio

DOSIFICACION CONTENIDO DE AIRE (%)

Concreto Patrén 1.6
PEG 0.5% 1.7
PEG 1% 1.7
PEG 1.5% 2.2
PEG 1.75% 2.4

Fuente: Elaboracién Propia

Tras los ensayos de contenido de aire para las distintas dosificaciones se puede apreciar
un incremento del aire atrapado al aumentar el porcentaje de aditivo en la mezcla, ya que la
mezcla con la dosificacion PEG 1.75% obtuvo un 2.4% de contenido de aire frente al 1.6% del
concreto patron lo que es un 15% mas y frente al contenido de aire teérico (2%) un 0.4% mas.

Gréfico 22: Resultados del ensayo de contenido de aire para las distintas dosificaciones en
estudio
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4.3.4. CONTROL DE TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO

Tabla 53: Resultado del control de temperatura del concreto fresco para las distintas

dosificaciones en estudio

DOSIFICACION TEMPERATURA (°C)

Concreto Patron 24.6
PEG 0.5% 25.5
PEG 1% 25.7
PEG 1.5% 26.5
PEG 1.75% 26.6

Fuente: Elaboracion Propia
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Tras realizar el control de temperatura del concreto se evidencié un aumento de la

temperatura del concreto al incrementar la cantidad de aditivo en la mezcla, esto se debe a la

reaccion exotérmica de la hidratacion de las moléculas de oxigeno presente en el PEG 4000, a

pesar del aumento de temperatura al afladir mayores porcentajes de aditivo las temperaturas no

incrementan significativamente debido al tipo de cemento que se empled pues este fue de un

bajo calor de hidratacion.

Gréfico 23: Resultado del control de temperatura del concreto fresco para las distintas
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4.3.5. PESO UNITARIO DEL CONCRETO

Peso del molde: 3.452 Kg
Volumen del molde: 0.00705 m”3

Tabla 54: Resultado del ensayo de peso unitario del concreto para las distintas
dosificaciones en estudio

PESO DEL CONCRETO + PESO UNITARIO DEL

DOSIFICACION  'pESO DEL MOLDE (Kg) ~ CONCRETO (Kg/m~3)

Concreto Patrén 19.95 2340.14
PEG 0.5% 19.35 2255.04
PEG 1% 19.75 2311.77
PEG 1.5% 19.7 2304.68
PEG 1.75% 19.65 2297.59

Fuente: Elaboracién Propia

Tras el ensayo de peso unitario del concreto se obtuvo que la dosificacion con aditivo
con mayor peso unitario fue la de PEG 1% con 2311.77 Kg/m”3; de todas las dosificaciones el
concreto patron obtuvo un mayor peso unitario con 2340.14 Kg/m"3 y de todas las
dosificaciones la de PEG 0.5% obtuvo el menor peso unitario con 232255.04 Kg/m”3.

Gréfico 24: Resultado del ensayo de peso unitario del concreto para las distintas
dosificaciones en estudio
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4.4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL CONCRETO EN

ESTADO ENDURECIDO
4.4.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

Tabla 55: Registro de los ensayos de la resistencia a la compresion
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; FECHADE FECHADE . DIAMETRO CARGA fic i
BENIEEACION VACIADO ENsaAyo  DIAS (cm) (Kg)  (Kglcm”2) P&‘;}\C"rﬁ,'?z')o
CONCRETO PATRON  10/04/2021 17/04/2014 7 15.1 25540 143 154
CONCRETO PATRON  10/04/2021 17/04/2014 7 15.1 29640 166
CONCRETO PATR(:)N 10/04/2021 24/04/2021 14 15.1 33240 186 185
CONCRETO PATRON  10/04/2021 24/04/2021 14 15.1 32970 184
CONCRETO PATR(:)N 10/04/2021 8/05/2021 28 15.1 38450 215 ’15
CONCRETO PATRON  10/04/2021 8/05/2021 28 15.1 38500 215
CONCRETOPATRON  10/04/2021 5/06/2021 56 15.2 38802 213 216
CONCRETO PATRON  10/04/2021 5/06/2021 56 15.4 40883 218
PEG 0.5% 23/04/2021 30/04/2021 7 15.1 21570 120 128
PEG 0.5% 23/04/2021 30/04/2021 7 15.1 24100 135
PEG 0.5% 23/04/2021 30/04/2021 14 15.1 22400 125 128
PEG 0.5% 23/04/2021 30/04/2021 14 15.1 23300 130
PEG 0.5% 19/04/2021 17/05/2028 28 15.2 22994 126 134
PEG 0.5% 19/04/2021 17/05/2028 28 15.0 25283 143
PEG 0.5% 15/04/2121 10/06/2121 56 15.3 30230 164 150
PEG 0.5% 15/04/2121 10/06/2121 56 15.1 27729 154
PEG 1% 23/04/2021 30/04/2021 7 15.1 22780 127 125
PEG 1% 23/04/2021 30/04/2021 15.1 22140 124
PEG 1% 23/04/2021 30/04/2021 14 15.1 22470 125 129
PEG 1% 23/04/2021 30/04/2021 14 15.1 23640 132
PEG 1% 19/04/2021 17/05/2028 28 15.4 31971 172 1
PEG 1% 19/04/2021 17/05/2028 28 15.6 32442 170
PEG 1% 15/04/2121 10/06/2121 56 15.3 31087 170 74
PEG 1% 15/04/2121 10/06/2121 56 15.1 32092 179
PEG 1.5% 23/04/2021 30/04/2021 7 15.1 23890 133 133
PEG 1.5% 23/04/2021 30/04/2021 15.1 23690 132
PEG 1.5% 23/04/2021 30/04/2021 14 15.1 26100 146 149
PEG 1.5% 23/04/2021 30/04/2021 14 15.1 24580 137
PEG 1.5% 19/04/2021 17/05/2028 28 15.2 31647 175 170
PEG 1.5% 19/04/2021 17/05/2028 28 15.2 30114 165
PEG 1.5% 15/04/2121 10/06/2121 56 15.2 32501 179 175
PEG 1.5% 15/04/2121 10/06/2121 56 15.3 32624 178
PEG 1.75% 13/04/2021 20/04/2021 7 15.1 22960 128 -
PEG 1.75% 13/04/2021 20/04/2021 7 15.1 21730 121
PEG 1.75% 13/04/2021 27/04/2021 14 15.1 27620 154 144
PEG 1.75% 13/04/2021 27/04/2021 14 15.1 24090 135
PEG 1.75% 13/04/2021 11/05/2021 28 15.1 24853 139 "
PEG 1.75% 13/04/2021 11/05/2021 28 15.1 26947 150
PEG 1.75% 13/04/2121 8/06/2121 56 15.1 29110 162 154
PEG 1.75% 13/04/2121 8/06/2121 56 15.6 27689 145

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la compresion a los 7 dias:

Tabla 56: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias para las distintas
dosificaciones en estudio

PORCENTAJE DEL

DOSIFICACION fic (Kglem™2) 0 5E DISERO (%)

CONCRETO PATRON 154.07 73.4
PEG 0.5% 127.51 60.7

PEG 1% 125.42 59.7

PEG 1.5% 132.85 63.3

PEG 1.75% 124.78 59.4

Fuente: Elaboracién Propia

A los 7 dias el concreto patron obtuvo una resistencia a la compresion de 154.07
kgf/cm”2 siendo la dosificacion con la mayor resistencia seguida de la dosificacion PEG 1.5%

pues esta obtuvo una resistencia a la compresion de 132.85 kgf/cm”2.

Gréfico 25: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias para las
distintas dosificaciones en estudio
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Resistencia a la compresion a los 14 dias:
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Tabla 57: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias para las
distintas dosificaciones en estudio

PORCENTAJE DEL
f'c DE DISENO (%)

- f'c
DOSIFICACION (Kglem~2)
CONCRETO PATRON 184.86
PEG 0.5% 127.60
PEG 1% 128.74
PEG 1.5% 141.50
PEG 1.75% 144.38

Fuente: Elaboracién Propia

88.0
60.8
61.3
67.4
68.8

A los 14 dias el concreto patron obtuvo una resistencia a la compresion de 184.86

kgf/cm”2 siendo la dosificacidn con la mayor resistencia seguida de la dosificacion PEG 1.75%

pues esta obtuvo una resistencia a la compresion de 144.38 kgf/cm”2.

Gréfico 26: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias para las
distintas dosificaciones en estudio
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Resistencia a la compresion a los 28 dias:

Tabla 58: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias para las
distintas dosificaciones en estudio

f'c PORCENTAJE DEL

DOSIFICACION yemn2) ¢ DE DISERIO (%)

CONCRETO PATRON 214.85 102.3
PEG 0.5% 134.28 63.9

PEG 1% 171.24 81.5

PEG 1.5% 169.97 80.9

PEG 1.75% 144.63 68.9

Fuente: Elaboracion Propia

A los 14 dias el concreto patron obtuvo una resistencia a la compresion de 214.85
kgf/cm”2 siendo la dosificacion con la mayor resistencia seguida de la dosificacion PEG 1%
pues esta obtuvo una resistencia a la compresion de 171.24 kgf/cm”2 alcanzando solo el 81.5%

de la resistencia de disefio.

Gréfico 27: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias para las
distintas dosificaciones en estudio
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Resistencia a la compresion a los 56 dias:

Tabla 59: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 56 dias para las
distintas dosificaciones en estudio

PORCENTAJE DEL

DOSIFICACION f'c (Kg/cm”2) f'c DE DISENO (%)
CONCRETO PATRON 215.53 102.6
PEG 0.5% 159.12 75.8
PEG 1% 174.35 83.0
PEG 1.5% 178.51 85.0
PEG 1.75% 153.67 73.2

Fuente: Elaboracion Propia

A los 14 dias el concreto patron obtuvo una resistencia a la compresion de 215.53

kgf/cm”2 siendo la dosificacion con la mayor resistencia seguida de la dosificacion PEG 1.5%

pues esta obtuvo una resistencia a la compresion de 178.51 kgf/cm”2 alcanzando solo el 85%

de

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?2)

la resistencia de disefio.

Gréfico 28: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 56 dias para las
distintas dosificaciones en estudio
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Desarrollo de la resistencia del concreto patron:

Tabla 60: Desarrollo de la resistencia del concreto patrén

PORCENTAJE DEL

DiAS Fe (Kglem™) s bE DISENO (%)
7 154.07 734
14 184.86 88.0
28 214.85 102.3
56 215.53 102.6

Fuente: Elaboracion Propia

120

El concreto patron presentd un incremento constante de la resistencia a la compresion hasta los
56 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm”2)

Grafico 29: Desarrollo de la resistencia del concreto patron
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Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 0.5%:

Tabla 61: Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 0.5%

DIAS f'c PORCENTAJE DEL
(Kglcm”~2)  f'c DE DISENO (%0)
7 127.51 60.7
14 127.60 60.8
28 134.28 63.9
56 159.12 75.8

Fuente: Elaboracién Propia

El concreto + PEG 0.5% presentd un incremento leve de la resistencia a la compresion hasta
los 56 dias.

Grafico 30: Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 0.5%
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Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 1%:

Tabla 62: Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 1%

DIAS f'c PORCENTAJE DEL
(Kg/lcm”2)  f'c DE DISENO (%)
7 125.42 59.7
14 128.74 61.3
28 171.24 815
56 174.35 83.0

Fuente: Elaboracién Propia

El concreto + PEG 1% presentd un incremento constante de la resistencia a la compresion hasta
los 56 dias.

Grafico 31: Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 1%
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Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 1.5%:

Tabla 63: Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 1.5%

PORCENTAJE DEL

DiAS F'e (Kglem™2) ¢ bE DISENO (%)
7 132.85 63.3
14 141.50 67.4
28 169.97 80.9
56 178.51 85.0

Fuente: Elaboracion Propia

El concreto + PEG 1.5% present6 un incremento constante de la resistencia a la compresion

hasta los 56 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm”2)

Gréafico 32: Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 1.5%
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Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 1.75%:

Tabla 64: Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 1.75%

PORCENTAJE DEL

DIAS e (Kglem™2) & 'hE DISENO (26)

7 124.78 59.4
14 144.38 68.8
28 144.63 68.9
56 153.67 73.2

Fuente: Elaboracion Propia

El concreto + PEG 1.75% presentd un incremento constante de la resistencia a la compresién

hasta los 14 dias, a partir de ese punto ya no se aprecio un aumento significativo de la resistencia

a la compresion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm”2)

Gréafico 33: Desarrollo de la resistencia del concreto + PEG 1.75%
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Fuente: Elaboracién Propia

Desarrollo de la resistencia a la compresién de las distintas dosificaciones:



RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm”2)
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Gréfico 34: Desarrollo de la resistencia a la compresion de las distintas dosificaciones
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4.4.2. ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

Tabla 65: Resultados del ensayo de permeabilidad del concreto para las distintas
dosificaciones en estudio

PENETRACION MAXIMA (mm)

IDENTIFICACION PROBETA1 PROBETA 2 PROBETA 3
CARAA CARAB CARAA CARAB CARAA CARAB PROMEDIO
CONCRETO PATRON  22.77 22.79 19.06 19.07 21.08 21.08 20.98
PEG 0.5% 38.49 38.49 40.05 38.97 33.06 30.57 36.61
PEG 1% 22.65 26.47 35.96 40.46 31.2 26.97 30.62
PEG 1.5% 56.61 53.57 51.65 50.29 37.1 334 47.10
PEG 1.75% 53.3 54.47 51.59 48.48 55.3 60.19 53.89

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 35: Tiempo de ensayo para las distintas dosificaciones en estudio

IDENTIFICACION TIEMPO DE ENSAYO FECHA DE ENSAYO

CONCRETO PATRON 72 Hrs. 17/05/2021
PEG 0.5% 4 Hrs. 22/05/2021

PEG 1% 3 Hrs. 22/05/2021

PEG 1.5% 2 Hrs. 20/05/2021

PEG 1.75% 1 Hrs. 20/05/2021

Fuente: Elaboracion Propia

Tras los ensayos de permeabilidad del concreto se aprecid un aumento de la misma
cuando se aumentaba los porcentajes de aditivo, guardando relacion con el ensayo de contenido
de aire; el concreto patrén presentd una penetracion maxima de 20.98 mm, mientras que la
dosificacion PEG 1.75% obtuvo una penetracion maxima de 53.89 mm.

Gréfico 36: Resultados del ensayo de permeabilidad del concreto para las distintas
dosificaciones en estudio
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4.4.3. ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO

IDENTIFICACION: CONCRETO PATRON

Hora de Inicio:

3:00:00 p. m.

Tabla 66: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto patron

Hora de | Tiempo transcurrido Area Area Fuerza Resistencia a la
ensayo Horas Minutos (mm?) (Pulg?) (Libras) penetracion (PSI)
18:00 03:00 180 645 1 25 25
19:00 04:00 240 645 1 40 40
21:00 06:00 360 645 1 95 95
21:30 06:30 390 323 1/2 75 150
22:30 07:30 450 161 1/4 69 276
23:00 08:00 480 161 1/4 70 281
00:00 09:00 540 161 1/4 108 433
01:00 10:00 600 161 1/4 110 441
02:00 11:00 660 65 1/10 65 645
03:00 12:00 720 32 1/20 60 1210
03:30 12:30 750 32 1/20 80 1613
04:00 13:00 780 16 1/40 60 2419
05:00 14:00 840 16 1/40 135 5444

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 37: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto patron

Resistencia a la Penetracion (Psi)
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IDENTIFICACION: CONCRETO + PEG 0.5%
Hora de Inicio: : 3:15:00 p. m.

Tabla 67: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto +PEG 0.5%

Horade | Tiempo transcurrido | Area | Area | Fuerza | Resistenciaala
ensayo Horas Minutos | (mm? | (Pulg?) | (Libras) | penetracion (PSI)
21:00 05:45 345 645 1 70 70
21:30 06:15 375 323 1/2 70 140
22:30 07:15 435 323 1/2 85 170
23:00 07:45 465 323 1/2 102 204
00:00 08:45 525 161 1/4 105 421
01:00 09:45 585 65 1/10 62 615
02:00 10:45 645 65 1/10 92 913
02:30 11:15 675 32 1/20 70 1411
03:00 11:45 705 32 1/20 85 1714
03:30 12:15 735 16 1/40 55 2218
04:00 12:45 765 16 1/40 78 3145
04:30 13:15 795 16 1/40 93 3750
05:00 13:45 825 16 1/40 109 4395
05:30 14:15 855 16 1/40 125 5040

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 38: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto +PEG 0.5%
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Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 09:09 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 13:26 Horas



IDENTIFICACION: CONCRETO + PEG 1%

Hora de Inicio:

3:30:00 p. m.
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Tabla 68: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto +PEG 1%

Horade | Tiempotranscurrido | Area | Area | Fuerza | Resistenciaala
ensayo Horas Minutos | (mm?) | (Pulg®) | (Libras) | penetracion (PSI)
21:00 05:30 330 645 1 103 103
21:30 06:00 360 323 1/2 80 160
22:30 07:00 420 323 1/2 110 220
23:00 07:30 450 323 1/2 126 252
00:00 08:30 510 161 1/4 103 413
01:00 09:30 570 65 1/10 63 625
02:00 10:30 630 65 1/10 93 923
03:00 11:30 690 32 1/20 60 1210
03:30 12:00 720 32 1/20 80 1613
04:00 12:30 750 16 1/40 60 2419
04:30 13:00 780 16 1/40 80 3226
05:00 13:30 810 16 1/40 103 4153
05:30 14:00 840 16 1/40 129 5202

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 39: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto +PEG 1%
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IDENTIFICACION: CONCRETO + PEG 1.5%

Hora de Inicio:

3:45:00 p. m.

Tabla 69: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto +PEG 1.5%
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Resistencia a la Penetracidn (Psi)
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Horade | Tiempo transcurrido | Area Area | Fuerza | Resistenciaala
ensayo Horas Minutos | (mm?) (Pulg?) | (Libras) | penetracion (PSI)
21:00 05:15 315 645 1 115 115
21:30 05:45 345 323 1/2 125 250
22:30 06:45 405 161 1/4 100 401
23:00 07:15 435 161 1/4 105 421
00:00 08:15 495 65 1/10 70 695
01:00 09:15 555 65 1/10 75 744
02:00 10:15 615 32 1/20 85 1714
03:00 11:15 675 32 1/20 135 2722
03:30 11:45 705 16 1/40 75 3024
04:00 12:15 735 16 1/40 85 3427
04:30 13:15 795 16 1/40 107 4315
05:00 13:45 825 16 1/40 133 5363
Fuente: Elaboracion Propia
Gréfico 40: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto +PEG 1.5%
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IDENTIFICACION: CONCRETO + PEG 1.75%
Hora de Inicio: : 4:00:00 p. m.

Tabla 70: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto +PEG 1.75%

Horade | Tiempotranscurrido | Area | Area | Fuerza | Resistenciaala
ensayo Horas Minutos | (mm?) | (Pulg?) | (Libras) | penetracion (PSI)
21:00 05:00 300 645 1 45 45
21:30 05:30 330 161 1/4 35 140
22:30 06:30 390 161 1/4 60 240
23:00 07:00 420 161 1/4 85 341
00:00 08:00 480 161 1/4 78 313
01:00 09:00 540 161 1/4 100 401
02:00 10:00 600 32 1/20 70 1411
03:00 11:00 660 16 1/40 70 2823
03:30 11:30 690 16 1/40 85 3427
04:00 12:00 720 16 1/40 93 3750
04:30 12:30 750 16 1/40 103 4153
05:00 13:00 780 16 1/40 111 4476
05:30 13:30 810 16 1/40 132 5323

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 41: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto +PEG 1.75%

Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido
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Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 09:05 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 12:18 Horas
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Resumen de los ensayos de tiempo de fraguado para las distintas dosificaciones en

estudio:

Tabla 71: Resumen de los ensayos de tiempo de fraguado para las distintas dosificaciones en

Tiempo Fraguado Inicial (500 PSI):  10:15 09:09 08:55 07:32
Tiempo Fraguado Final (4000 PSI):  13:30 13:26  13:25  12:54

estudio

Concreto PEG PEG PEG PEG

Patrén 05% 1% 15% 1.75%
09:05 Horas
12:18 Horas

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 42: Resumen de los ensayos de tiempo de fraguado inicial para las distintas
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Grafico 43: Resumen de los ensayos de tiempo de fraguado final para las distintas
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4.4.4. ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Tabla 72: Registro de la temperatura del ambiente, humedad relativa y velocidad del viento
para el ensayo de fisuracion del concreto

TEMPERATURA HUMEDAD VELOCIDAD DEL
FECHA  HORA DEL Az\(/l:?)IENTE RELATIVA (%) VIENTO (m/s)

21/05/2021 14:30 22.3 63 4.8
21/05/2021 15:00 234 64 4.3
21/05/2021 15:30 23.7 68 4.6
21/05/2021 16:00 24.4 72 5.1
21/05/2021 16:30 25.3 77 4.5
21/05/2021 17:00 24.5 76 4.3
21/05/2021 17:30 22.3 75 4

21/05/2021 18:00 21.7 72 4.2
21/05/2021 18:30 21.7 75 4.4
21/05/2021 19:00 19.8 73 4.1
21/05/2021 19:30 19.7 78 4

21/05/2021 20:00 18.6 82 3.9
21/05/2021 20:30 18.5 86 3.5
21/05/2021 21:00 18.6 86 3.6
21/05/2021 21:30 18.9 87 3

21/05/2021 22:00 19 89 3.1
21/05/2021 22:30 18.7 90 2.9
21/05/2021 23:00 19.1 92 3.4
21/05/2021 23:30 18.6 92 3.3
22/05/2021 00:00 18.9 93 3.2
22/05/2021 00:30 18.9 93 2.8
22/05/2021 01:00 18.7 95 2.8
22/05/2021 01:30 19.3 92 2.6
22/05/2021 02:00 19.6 89 2.8
22/05/2021 02:30 19.5 88 2.6
22/05/2021 03:00 19.8 92 2.7
22/05/2021 03:30 20 91 2.9
22/05/2021 04:00 20.2 90 2.6
22/05/2021 04:30 20.1 90 2.4
22/05/2021 05:00 19.2 94 2.8
22/05/2021 05:30 19.4 92 2.6
22/05/2021 06:00 19.1 92 2.6
22/05/2021 06:30 20.1 84 2.9
22/05/2021 07:00 20.3 84 3

22/05/2021 07:30 21.6 82 3.1
22/05/2021 08:00 21.3 80 3.3
22/05/2021 08:30 214 72 3.5
22/05/2021 09:00 211 65 3.4
22/05/2021 09:30 20.5 68 3.5
22/05/2021 10:00 22.1 68 3.6

22/05/2021 10:30 22.6 70 3.9
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TEMPERATURA  \\\MEDAD  VELOCIDAD DEL
FECHA ~ HORA DELA(“S'%'ENTE RELATIVA (%)  VIENTO (m/s)
22/05/2021 1100 234 69 3.7
22/05/2021 11:30 23.7 70 38
22/05/2021  12:00 243 72 43
22/05/2021 12:30 25.1 70 47
22/05/2021  13:00 23.6 65 5.2
22/05/2021 13:30 233 63 5.1
22/05/2021  14:00 22.9 60 4.9
22/05/2021 14:30 224 66 44

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 44: Registro de la temperatura del ambiente para el ensayo de fisuracion del
concreto
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 45: Registro de la humedad relativa para el ensayo de fisuracion del concreto
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Grafico 46: Registro de la velocidad del viento para el ensayo de fisuracion del concreto
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Fuente: Elaboracién Propia

IDENTIFICACION: CONCRETO PATRON
Tabla 73: Resultados del ensayo de fisuracion para el concreto patrén

09:41 12:05

14:29

PANEL 1 PANEL 2 ANCHO DE
ANCHO DE ANCHO DE FISURA
PROMEDI
TIEMPO HORA FISURA (mm) TIEMPO HORA FISURA (mm) C()mm) @)
PRIMERA GRIETA | 08:30 0.2 PRIMERA GRIETA | 08:30 0.2 0.2
10 HORAS 23:30 0.25 10 HORAS 23:30 0.25 0.25
24 HORAS 14:30 0.35 24 HORAS 14:30 0.4 0.375
Fuente: Elaboracién Propia
IDENTIFICACION: CONCRETO + PEG 0.5%
Tabla 74: Resultados del ensayo de fisuracion para el concreto + PEG 0.5%
PANEL 1 PANEL 2 ANCHO DE
FISURA
ANCHO DE ANCHO DE
PROMEDI
TIEMPO HORA FISURA (mm) TIEMPO HORA FISURA (mm) (?mm) @]
PRIMERA GRIETA | 08:30 0.1 PRIMERA GRIETA | 08:30 0.1 0.1
9 HORAS 10:30 0.15 9 HORAS 10:30 0.3 0.225
24 HORAS 14:30 0.3 24 HORAS 14:30 0.35 0.325

Fuente: Elaboracién Propia




IDENTIFICACION: CONCRETO + PEG 1%

Tabla 75: Resultados del ensayo de fisuracion para el concreto + PEG 1%
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PANEL 1 PANEL 2 ANCHO DE
ANCHO DE ANCHO DE FISURA
TIEMPO HORA FISURA (mm) TIEMPO HORA FISURA (mm) PRC()rI:]/IrE)DIO
PRIMERA GRIETA | 08:30 0.15 PRIMERA GRIETA | 08:30 0.15 0.15
9 HORAS 10:30 0.15 9 HORAS 10:30 0.2 0.175
24 HORAS 14:30 0.2 24 HORAS 14:30 0.2 0.2
Fuente: Elaboracion Propia
IDENTIFICACION: CONCRETO + PEG 1.5%
Tabla 76: Resultados del ensayo de fisuracion para el concreto + PEG 1.5%
PANEL 1 PANEL 2 ANCHO DE
ANCHO DE FISURA
TIEMPO HORA ANCHO DE TIEMPO HORA FISURA PROMEDIO
FISURA (mm)
(mm) (mm)
PRIMERA GRIETA - - PRIMERA GRIETA | 08:30 0.15 0.15
8 HORAS - - 8 HORAS 09:30 0.15 0.15
24 HORAS 14:30 - 24 HORAS 14:30 0.2 0.2
Fuente: Elaboracion Propia
IDENTIFICACION: CONCRETO + PEG 1.75%
Tabla 77: Resultados del ensayo de fisuracién para el concreto + PEG 1.75%
PANEL 1 PANEL 2 ANCHO DE
FISURA
ANCHO DE ANCHO DE
TIEMPO HORA FISURA (mm) TIEMPO HORA FISURA (mm) PR(erT\:IrE)DIO
PRIMERA GRIETA | 08:30 0.15 PRIMERA GRIETA | 08:30 0.2 0.175
8 HORAS 09:30 0.2 8 HORAS 09:30 0.2 0.2
24 HORAS 14:30 0.2 24 HORAS 14:30 0.25 0.225

Fuente: Elaboracion Propia
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Resumen de los ensayos de fisuracion:
Tabla 78: Resumen de los ensayos de fisuracion para las distintas dosificaciones en estudio

ANCHO PROMEDIO DE  RELACION DE REDUCCION

DOSIFICACION  £1sURAALAS 24 H(mm)  DE GRIETAS O CRR (%)

Concreto Patrén 0.375 -
PEG 0.5% 0.325 13.3%
PEG 1% 0.200 46.7%
PEG 1.5% 0.200 46.7%
PEG 1.75% 0.225 40.0%

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 79: Resumen del ancho promedio de fisura a las 24 horas para las distintas
dosificaciones en estudio

ANCHO PROMEDIO DE FISURAALAS 24 H

g 0.400 0.375
2 0.350 0.325
T
0 0.300
= 0.225
0.250 :
g = 0.200 0.200
o e 0.200
5 0.150
o
a 0.100
2
z 0.050
Z 0.000
Concreto Patrén PEG 0.5% PEG 1% PEG 1.5% PEG 1.75%

DOSIFICACION

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 80: Resumen de la relacion de reduccion de grietas para las distintas dosificaciones en
estudio

RELACION DE REDUCCION DE GRIETAS

50.0% 46.7% 46.7%
40.0%
40.0%
g 30.0%
g 20.0% 13.3%
(@]
10.0% -
0.0%
PEG 0.5% PEG 1% PEG 1.5% PEG 1.75%
DOSIFICACION

Fuente: Elaboracién Propia



4.45. ENSAYO DE FLEXION

Tabla 81: Registro del ensayo de flexion
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Longitud de la luz= 54.5 cm
- [FECHADE| FECHADE | .. .|CARGA|ANCHO| ALTO| MODULO DE
IDENTIFICACION [\ Aciapo | ENsAaYO |PYS| (kg) | (em) | (em) |ROTURA (Kgicm~2)
CONCRETO
PATRON 10/04/2021 | 8/05/2021 | 28 | 2871 | 1°1 | 198 | 4L5 68
CONCRETO 157 | 159 | 32.0 '
PATRON 10/04/2021 | 8/05/2021 | 28 | 2333 : : :
PEG 0.5% 20/04/2021 | 18/05/2021 | 28 | 1639 | 151 | 158 | 237
248
PEG 0.5% 20/04/2021 | 18/05/2021 | 28 | 1733 | 152 | 155 | 259
PEG 1% 20/04/2021 | 18/05/2021 | 28 | 2636 | 151 | 161 | 36.7
33.0
PEG 1% 20/04/2021 | 18/05/2021 | 28 | 2003 | 161 | 157 | 29.3
PEG 1.5% 20/04/2021 | 18/05/2021 | 28 | 2556 | 161 | 156 | 37.9
37.8
PEG 1.5% 20/04/2021 | 18/05/2021 | 28 | 2554 | 152 | 156 | 37.6
PEG 1.75% 13/04/2021 | 11/05/2021 | 28 | 744 | 151 | 153 | 115
12.8
PEG 1.75% 13/04/2021 | 11/05/2021 | 28 | 976 | 151 | 158 | 141

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 82: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion

MODULO DE ROTURA

IDENTIFICACION (Kg/cm”2)
CONCRETO PATRON 36.8
PEG 0.5% 24.8
PEG 1% 33.0
PEG 1.5% 37.8
PEG 1.75% 12.8

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 47: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

36.8 37.8
33.0
24.8
I 12.8
CONCRETO PEG 0.5% PEG 1%

E PEG 1.5% PEG 1.75%
PATRON

40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

MODULO DE ROTURA (Kg/cm2)

DOSIFICACION

Fuente: Elaboracion Propia



4.4, EVALUACION ECONOMICA
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A continuacidn, se presentan los anlisis de costos unitarios para una partida de concreto

f"c=210kgf/cm”2 sin aditivo y con aditivo para una losa de cimentacion:

Tabla 83: Costo unitario al emplear concreto sin aditivo

CONCRETO F'c=210 kgf/cm2 SIN ADITIVO

GLLS PARA LOSA DE CIMENTACION
Rendimiento: 25  m3/dia
Jornada: 8 Hrs
Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV
TOTAL= 320.38

Descripcion Unidad | Cuadrilla| Cantidad | Precio Parcial
Mano de obra 69.51
Operario hh 1 0.320 23.46 7.51
Operador de equipo mediano hh 1 0.320 22.39 7.16
Oficial hh 2 0.640 18.56 11.88
Pebn hh 8 2.560 16.78 42.96
Materiales 238.21
Cemento portland Tipo MS/MH (42.5 Kg) Bls 9.200 19.49 179.32
Arena gruesa m3 0.447 40.68 18.20
Piedra chancada m3 0.667 59.32 39.55
Agua m3 0.226 5.00 1.13
Herramientas y equipos 12.67
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 69.51 2.09
mezcladora de 11p3 hm 1 0.320 20.34 6.51
Vibrador de 2" 4HP hm 1 0.32 12.71 4.07

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 84: Costo unitario al emplear concreto + PEG 0.5%

CONCRETO F'c=210 kgf/cm2 + PEG (0.5%) PARA

Partida: LOSA DE CIMENTACION
Rendimiento: 25 m3/dia
Jornada; 8 Hrs

Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV

TOTAL=  336.63

Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio Parcial

Mano de obra 69.51
Operario hh 1 0.320 23.46 7.51
Operador de equipo mediano hh 1 0.320 22.39 7.16
Oficial hh 2 0.640 18.56 11.88
Pedn hh 8 2.560 16.78 42.96

Materiales 254.45

Cemento portland Tipo MS/MH (42.5 Kg) Bls 9.200 19.49 179.32
Arena gruesa m3 0.447 40.68 18.20
Piedra chancada m3 0.667 59.32 39.55
Agua m3 0.226 5.00 1.13
Polietilenglicol 4000 (25 kg) Bls 0.078 207.63 16.24
12.67
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 69.51 2.09
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.320 20.34 6.51
Vibrador de 2" 4HP hm 1 0.320 12.71 4.07

Fuente: Elaboracién Propia




Tabla 85: Costo unitario al emplear concreto + PEG 1%
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CONCRETO F'c=210 kgf/cm2 + PEG (1%) PARA

Partida: LOSA DE CIMENTACION
Rendimiento: 25  m3/dia
Jornada: 8 Hrs
Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV
TOTAL= 352.87
Descripcion Unidad | Cuadrilla|Cantidad| Precio Parcial
Mano de obra 69.51
Operario hh 1 0.320 23.46 7.51
Operador de equipo mediano hh 1 0.320 22.39 7.16
Oficial hh 2 0.640 18.56 11.88
Pebn hh 8 2.560 16.78 42.96
Materiales 270.70
Cemento portland Tipo MS/MH (42.5 Kg) Bls 9.200 19.49 179.32
Arena gruesa m3 0.447 40.68 18.20
Piedra chancada m3 0.667 59.32 39.55
Agua m3 0.226 5.00 1.13
Polietilenglicol 4000 (25 kg) Bls 0.156 207.63 32.49
12.67
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 69.51 2.09
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.320 20.34 6.51
Vibrador de 2" 4HP hm 1 0.320 12.71 4.07

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 86: Costo unitario al emplear concreto + PEG 1.5%

CONCRETO F'c=210 kgf/cm2 + PEG (1.5%)

Partida: PARA LOSA DE CIMENTACION
Rendimiento: 25 m3/dia
Jornada;: 8 Hrs

Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV

TOTAL= 369.12

Descripcion Unidad | Cuadrilla|Cantidad| Precio | Parcial

Mano de obra 69.51
Operario hh 1 0.320 23.46 7.51
Operador de equipo mediano hh 1 0.320 22.39 7.16
Oficial hh 2 0.640 18.56 11.88
Peodn hh 8 2.560 16.78 42.96

Materiales 286.94

Cemento portland Tipo MS/MH (42.5 KQ) Bls 9.200 19.49 179.32
Arena gruesa m3 0.447 40.68 18.20
Piedra chancada m3 0.667 59.32 39.55
Agua m3 0.226 5.00 1.13
Polietilenglicol 4000 (25 kg) Bls 0.235 207.63 48.73
12.67
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 69.51 2.09
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.320 20.34 6.51
Vibrador de 2" 4HP hm 1 0.320 12.71 4.07

Fuente: Elaboracién Propia




Tabla 87: Costo unitario al emplear concreto + PEG 1.5%
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CONCRETO F'c=210 kgf/cm2 + PEG (1.75%)

Partida: PARA LOSA DE CIMENTACION
Rendimiento: 25  m3/dia
Jornada: 8 Hrs
Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV
TOTAL= 377.24
Descripcion Unidad | Cuadrilla|Cantidad| Precio Parcial
Mano de obra 69.51
Operario hh 1 0.320 23.46 7.51
Operador de equipo mediano hh 1 0.320 22.39 7.16
Oficial hh 2 0.640 18.56 11.88
Pebn hh 8 2.560 16.78 42.96
Materiales 295.06
Cemento portland Tipo MS/MH (42.5 Kg) Bls 9.200 19.49 179.32
Arena gruesa m3 0.447 40.68 18.20
Piedra chancada m3 0.667 59.32 39.55
Agua m3 0.226 5.00 1.13
Polietilenglicol 4000 (25 kg) Bls 0.274 207.63 56.85
12.67
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 69.51 2.09
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.320 20.34 6.51
Vibrador de 2" 4HP hm 1 0.320 12.71 4.07

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 88: Resumen de los costos unitarios por m"3 de concreto

IDENTIFICACION

COSTO POR M”3 EN SOLES

CONCRETO PATRON

PEG 0.5%
PEG 1%
PEG 1.5%
PEG 1.75%

S/320.38
S/336.63
S/352.87
S/369.12
S/377.24
Fuente: Elaboracién Propia
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En el resumen de los costos unitarios analizados se puede apreciar que el incremento
del costo por m"3 de concreto con respecto al concreto patron al aplicar Polietilenglicol se
incrementa 16.25 soles empleando la dosificacion PEG 0.5%, 32.49 soles empleando la
dosificacion PEG 1%, 48.74 soles empleando la dosificacion PEG 1.5%, 56.86 soles empleando
la dosificacion PEG 1.75%,

Gréfico 48: Resumen de los costos unitarios por m"3 de concreto

COSTO DEL M”3 DE CONCRETO EN SOLES

$/400.00 $/360.12 S/377.24
/336,63 S/352.87
S/350.00 $/320.38 :
$/300.00
$/250.00
$/200.00
$/150.00
$/100.00
$/50.00
$/0.00
CONCRETO PEG 0.5% PEG 1% PEG 1.5% PEG 1.75%
PATRON

DOSIFICACIONES

Fuente: Elaboracion Propia
Si afiadimos el costo por curado del concreto patron, el analisis de costos unitarios

guedaria de la siguiente manera:



Tabla 89: Costo unitario al curar de forma convencional el concreto patrén

Partida:

Rendimiento:
Jornada:

Los precios no incluyen IGV

CURADO CONVENCIONAL DEL CONCRETO

F'c=210 kgf/lcm2 SIN ADITIVO PARA LOSA DE
CIMENTACION

88 m3/dia

8

Hrs

TOTAL= 16.74
Descripcion Unidad | Cuadrilla|Cantidad| Precio Parcial

Mano de obra 1.74
Operario hh 0.1 0.009 23.46 0.21
Operador de equipo mediano hh 0 0.000 22.39 0.00
Oficial hh 0 0.000 18.56 0.00
Peon hh 1 0.091 16.78 1.53
Materiales 15.00
Agua m3 3.000 5.00 15.00

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 90: Costo unitario al curar aditivo curador membranil el concreto patron

Partida:

Rendimiento:
Jornada:

Los precios no incluyen IGV

CURADO DEL CONCRETO F'c=210 kgf/cm2
SIN ADITIVO PARA LOSA DE
CIMENTACION CON ADITIVO CURADOR
MEMBRANIL
250 m2/dia

8 Hrs
Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites

145

TOTAL= 7.20

Descripcion Unidad |Cuadrilla|Cantidad | Precio | Parcial

Mano de obra 0.62
Operario hh 0.1 0.003 23.46 0.08
Operador de equipo mediano hh 0 0.000 22.39 0.00
Oficial hh 0 0.000 18.56 0.00
Pebn hh 1 0.032 16.78 0.54
Materiales 6.42
Aditivo curador membranil (4L) m3 0.200 29.58 5.92
Agua m3 0.100 5.00 0.50
Herramientas y equipos 0.16
Mochila para la aplicacion del hm 1 0.032 500 0.16

aditivo curador

Fuente: Elaboracién Propia



146

Si se presentaran problemas de fisuracion en el concreto sin aditivo los costos unitarios
tendrian el siguiente incremento:

Tabla 91: Costo unitario al picar las fisuras en el concreto

Partida: PICADO DE FISURAS PARA LA APLICACION
DE MORTERO
Rendimiento: 35 m/dia
Jornada: 8 Hrs
Los precios no incluyen IGV
TOTAL= 7.46

Descripcion Unidad | Cuadrilla|Cantidad| Precio Parcial
Mano de obra 4.38
Operario hh 0.1 0.023 23.46 0.54
Operador de equipo mediano hh 0 0.000 22.39 0.00
Oficial hh 0 0.000 18.56 0.00
Pebn hh 1 0.229 16.78 3.84
Herramientas y equipos 3.08
Herramientas manuales %MO 5.000 4.38 0.22
Amoladora hm 1 0.229 251 0.57
Grupo electrogeno 4.5 KW - 6.0 KW hm 0.5 0.114 20.00 2.29

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 92: Costo unitario al limpiar las fisuras en el concreto

Partida: LIMPIEZA DE FISURAS PARA LA APLICACION
DE MORTERO
Rendimiento: 120  m/dia
Jornada: 8 Hrs
Los precios no incluyen IGV
TOTAL= 1.34

Descripcion Unidad | Cuadrilla| Cantidad Precio Parcial
Mano de obra 1.28
Operario hh 0.1 0.007 23.46 0.16
Operador de equipo mediano hh 0 0.000 22.39 0.00
Oficial hh 0 0.000 18.56 0.00
Peo6n hh 1 0.067 16.78 1.12
Herramientas y equipos 0.06
Herramientas manuales %MO 5.000 1.28 0.06

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 93: Costo unitario al resanar con mortero

Partida: APLICACION DE MORTERO C:A 1:4
Rendimiento: 25 m/dia
Jornada: 8 Hrs

Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV

TOTAL= 6.32
Descripcion Unidad | Cuadrilla|Cantidad| Precio [Parcial
Mano de obra 6.12
Operario hh 0.1 0.032 23.46 0.75
Operador de equipo mediano hh 0 0.000 22.39 0.00
Oficial hh 0 0.000 18.56 0.00
Pedn hh 1 0.320 16.78 5.37
Materiales 0.02
Cemento portland Tipo MS/MH (42.5 Kg) Bls 0.001 19.49 0.016
Arena gruesa m3 0.0001 40.68 0.004
Agua m3 0.00002 5.00 0.00009
Herramientas y equipos 0.18
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 6.12 0.18
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 94: Resumen de los costos unitarios adicionales

COSTOS ADICIONALES UNIDAD SOLES

Curado convencional del concreto m~3 S/16.74

Curado del concreto con aditivo curador membranil mA~2 S/7.20

Picado de fisuras m S/7.46

Limpieza de fisuras m S/1.34

Resane de fisuras con mortero m S/6.32

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se realizard la comparacion de precios de elaboracion del concreto,
curado y posibles resanes para la losa de ensayo de fisuracion cuyas medidas estan
estandarizadas por la norma ASTM C 1579-06:
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Figura 76: Dimensiones del molde para el ensayo de fisuracion del concreto

©100 £5 mm i ap
160 £5 mm R /\ A -

ELEVATION

355 +10 mm
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2521 mm
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202 mm |

28025 mMm ——«»]

e 560 210 mm

Fuente: [49]

Las dimensiones de la losa de ensayo empleadas para la evaluacion econémica son las

siguientes:

Dimensiones de la losa:

Superficie: 0.196 m~2
Volumen: 0.019 m~3
Ancho de la losa: 0.36 m

Tabla 95: Costo de preparacion del concreto para losa de ensayo de fisuracion

DESCRIPCION: UND METRADO PRECIO PARCIAL
PREPARACION DE CONCRETO PATRON m~3 0.019 S/320.38 S/ 6.00
PREPARACION DE CONCRETO + PEG 0.5%  m"3 0.019 S/336.63 S/6.31
PREPARACION DE CONCRETO + PEG 1% m~3 0.019 S/352.87 S/ 6.61
PREPARACION DE CONCRETO + PEG 1.5% m"3 0.019 S/369.12 S/6.92
PREPARACION DE CONCRETO + PEG 1.75% m"3 0.019 SI377.24 S/7.07

Fuente: Elaboracion Propia

Costos adicionales:

Tabla 96: Costos adicionales producto del curado y posible resane de la losa de ensayo de

fisuracion
DESCRIPCION: UND METRADO PRECIO PARCIAL
Curado convencional del concreto m”"3 0.019 S/16.74 S/0.31
Curado del concreto con aditivo curador membranil m~»2 0.196 S/7.20 S/ 141
Picado de fisuras m 0.36 S/7.46 S/ 2.69
Limpieza de fisuras m 0.36 S/1.34 S/0.48
Resane de fisuras con mortero m 0.36 $/6.32 S/2.27

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 49: Costo de preparacion del concreto para losa de ensayo de fisuracion
COSTO DE PREPARACION DEL CONCRETO PARA LOSA DE ENSAYO DE
FISURACION

S/ 7.20 S/ 7.07
s/ 7.00 S/ 6.92

S/ 6.80
S/ 6.61
S/ 6.60
S/ 6.40 S/6.31
S/ 6.20
S/ 6.00
S/ 6.00
S/ 5.80
S/ 5.60
S/ 5.40

PREPARACION DE  PREPARACION DE  PREPARACION DE  PREPARACION DE  PREPARACION DE
CONCRETO PATRON CONCRETO + PEG CONCRETO + PEG 1% CONCRETO + PEG ~ CONCRETO + PEG
0.5% 1.5% 1.75%

DOSIFICACION

Fuente: Elaboracién Propia

Ahora se afiadiran los costos por curado y posibles resanes (Longitud fisurada=0.36m)

que pueden tener lugar en el concreto patron:

Tabla 97: Costo del m”3 de concreto mas curado en soles

COSTO DEL M”3 DE CONCRETO MAS

IDENTIFICACION CURADO EN SOLES

CONCRETO PATRON CON CURADO

CONVENCIONAL Y SIN RESANE 5/6.32
CONCRETO PATRON CURADO CON

ADITIVO CURADOR MEMBRANIL Y s/ 7.41

SIN RESANE

PEG 0.5% $/6.31

PEG 1% S/6.61

PEG 1.5% $/6.92

PEG 1.75% S/7.07

Fuente: Elaboracion Propia



150

Grafico 50: Costo de preparacién y curado del concreto para losa de ensayo de fisuracion

COSTO DE PREPARACION Y CURADO DEL CONCRETO PARA
LOSA DE ENSAYO DE FISURACION

S/7.60 S/ 7.41
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PATRON CON PATRON CURADO
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CONVENCIONAL CURADOR
Y SINRESANE  MEMBRANIL Y
SIN RESANE

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 98: Costo del m"3 de concreto mas curado y resane en soles

COSTO DEL M”3 DE CONCRETO

IDENTIFICACION MAS CURADO Y RESANE EN SOLES

CONCRETO PATRON CON CURADO

CONVENCIONAL Y CON RESANE 5/11.76
CONCRETO PATRON CURADO CON ADITIVO 5/ 12.86
CURADOR MEMBRANIL Y CON RESANE :

PEG 0.5% S/6.31
PEG 1% S/6.61
PEG 1.5% $/6.92
PEG 1.75% S/7.07

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 51: Costo de preparacién y curado del concreto para losa de ensayo de fisuracion
incluyendo costos adicionales por resane de fisuras

COSTO DE PREPARACION Y CURADO DEL CONCRETO PARA
LOSA DE ENSAYO DE FISURACION INCLUYENDO COSTOS
ADICIONALES POR RESANE DE FISURAS

S/14.00 S/12.86
S/11.76
S/12.00
S/10.00
S/8.00 o631 /661 S/6.92 SI7.07
S/6.00
S/4.00
S/2.00
S/0.00
CONCRETO CONCRETO PEG 0.5% PEG 1% PEG 1.5% PEG 1.75%
PATRON CON PATRON

CURADO CURADO CON
CONVENCIONAL ADITIVO
Y CON RESANE CURADOR
MEMBRANIL Y
CON RESANE

Fuente: Elaboracién Propia

Tras la evaluacién econdmica realizada, los resultados sefialan que preparar concreto
sin aditivo para el molde de ensayo de fisuracion nos cuesta seis soles mientras que paras las
dosificaciones con aditivo polietilenglicol 4000 al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del
cemento se obtuvieron S/ 6.31, S/ 6.61, S/ 6.92 y S/ 7.07 respectivamente, que a primera
impresion pareciera que aplicar dicho aditivo no resulta econdmico sin embargo debemos
considerar que al emplear dicho producto ya no se requieren costos adicionales por curado y
eventuales resanes; asi pues, si al concreto patron se le afiade los costos adicionales por un
curado convencional el costo asciende a S/ 6.32 (lgual costo que la dosificacion PEG 0.5% y
S/ 0.75 menos que la dosificacion PEG 1.75%) y si se presentaran posibles fisuras el costo
asciende a S/11.76 (S/5.45 mas que la dosificacion PEG 0.5% y S/4.69 mas que la dosificacion
PEG 1.75%). En el mercado existen productos curadores membraniles que al ser analizados
junto al precio del concreto patrén se obtiene un costo de S/ 7.41 (S/ 1.1 més que la dosificacion
PEG 0.5% y S/ 0.34 mas que la dosificacién PEG 1.75%) y ante una eventual fisuracion el costo
asciende a S/ 12.86 (S/ 6.55 mas que la dosificacion PEG 0.5% y S/ 5.79 més que la dosificacion

PEG 1.75%); por lo que emplear PEG 4000 como agente de autocurado resulta economico.
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4.5. DISCUSION

Es pertinente aclarar que no se encontraron antecedentes donde se haya estudiado al
aditivo Polietilenglicol 4000 para la relacion agua-cemento utilizada en este estudio, ademas
para este estudio el PEG4000 fue el Unico agente de autocurado y se empled el cemento tipo
HS(MH) por lo que los resultados obtenidos seran comparados con los resultados de los
investigadores considerados en los antecedentes de este informe teniendo en cuenta lo antes
mencionado.

Para poder realizar una discusion adecuada de los resultados obtenidos en esta
investigacion con respecto a los resultados de los investigadores considerados para esta seccion
es necesario realizar simplificaciones para no caer en falacias, es por ello que se ha considerado
evaluar el porcentaje minimo y porcentaje maximo de la resistencia a la compresion (Una de
las principales propiedades del concreto) de disefio alcanzada de cada investigacién ya que los
polietilenglicoles empleados por los investigadores considerados en el item 2.1 (Antecedentes
del problema) han sido de distintas masas moleculares y en distintas dosificaciones, ademas en
algunas de ellas el polietilenglicol no ha sido el unico agente de autocurado del concreto.

A continuacion, se enlista y codifica los antecedentes que seran considerados para esta

seccion:

_ REF [14]: J. Kumar, Srikanth y J. Rao, «SSTRENGTH CHARACTERISTICS OF SELF-
CURING CONCRETE,» IJRET: International Journal of Research in Engineering and
Technology, vol. 1, n° 1, pp. 51-57, 2012.

_ REF [17]: M. Bhadki Safwan, M. A. Bodale Ahamad, K. Sayyad y N. Ulde Nuh, «<AN
EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON INTERNALLY CURED CONCRETE,» TESIS,
Navi Mumbai, 2015-2016.

_ REF [18]: H. Dhull, «<An Experimental Investigation on Compressive Strength of Self-Curing
Concrete Incorporated With Polyethylene Glycol-400,» International Journal for Research in
Applied Science & Engineering Technology, vol. 5, n° IX, 2017.

_ REF [20]: Sarathschandra, Venkateswarlu, Venkateswarlu y Sundeep, <MECHANICAL
PROPERTIES OF HIGH STRENGTH SELF - COMPACTING CONCRETE USING SELF
CURING COMPOUND (PEG- 600),» International Journal of Research and Analytical
Reviews, vol. 4, n° 1, 2017.



De los antecedentes sefialados anteriormente se obtienen los siguientes datos:
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Tabla 99: Comparacion de los porcentajes de la resistencia a la compresion de disefio a los 28 dias alcanzados en distintas investigaciones
donde involucran al aditivo polietilenglicol

PORCENTAJE MINIMO DE LA RESISTENCIA A

LA COMPRESION ALCANZADO

PORCENTAJE MAXIMO DE LA RESISTENCIA A

LA COMPRESION ALCANZADO

PROCEDENCIA DE LOS PORCENTAJE

DATOS Y RESISTENCIA AGENTES DE DE % AGENTES DE PSS;E'I\‘CT :éFO?\IE %

ALACOMPRESIONDE ~ AUTOCURADO DOSIFICACION AUTOCURADO DEL PEG

DISENO DEL PEG

PRElsl\El\lﬁséT(lzGl/g%chmAz) PEG 4000 0.5% 63.90% PEG 4000 1% 81.50%
REF [14] (20 Mpa) PEG 400 2% 125.15% PEG 400 1% 142.45%
REF [14] (40 Mpa) PEG 400 1.50% 111.55% PEG 400 0.50% 118.08%
REF [17] (20 Mpa) PEG 400 3% 104.80% PEG 400 1% 129.65%
REF [17] (50 Mpa) PEG 400 3% 104.46% PEG 400 2% 113.96%
REF [18] (20 Mpa) PEG 400 2.00% 127.75% PEG 400 1.00% 144.00%
REF [20] (60 Mpa) PEG 600 1.50% 85.18% PEG 600 0.50% 90.00%

Fuente: Elaboracién Propia
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El mejor resultado obtenido en esta investigacion tras el ensayo de la resistencia de la
compresion fue con la dosificacion de Polietilenglicol 4000 al 1% del peso del cemento, estos
resultados guardan relacién con los resultados obtenidos por los investigadores de las
referencias codificadas como REF [14], REF [17], REF [18] y REF [20] pues dichas
investigaciones obtuvieron sus mejores resultados con dosificaciones de polietilenglicol del
0.5% al 2% del peso del cemento.

Este estudio no concuerda con los porcentajes de polietilenglicol empleados por los
investigadores de las referencias codificadas como REF [14], REF [17], REF [18] y REF [20]
con las que obtuvieron los resultados méas desfavorables con respecto al porcentaje de la
resistencia a la compresion de disefio alcanzado pues los porcentajes empleados se encuentran
contenidos entre 1.5% y 2% del peso del cemento mientras que en esta investigacion el peor
porcentaje de la resistencia a la compresion de disefio alcanzado fue cuando se empled el agente
de autocurado Polietilenglicol 4000 al 0.5% del peso del cemento; sin embargo, si seguimos
revisando el desarrollo de las resistencias a los 28 dias de las demaés dosificaciones (Ver gréafico

27), tras la dosificacion del 1% del peso del cemento, la resistencia a la compresion disminuyo.
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V.  CONCLUSIONES

_ En este proyecto de investigacion se determind que el porcentaje de absorcion de los
agregados empleados para este estudio (0.77% para el agregado fino y 1.04% para el agregado
grueso) no fue lo suficiente para maximizar el proceso de autocurado empleando el aditivo
Polietilenglicol 4000.

_ En este proyecto de investigacion se determino una relacion existente entre la cantidad
de aditivo en la mezcla y el asentamiento de la misma pues a mayores porcentajes de
Polietilenglicol 4000 afiadidos a la mezcla el asentamiento se reducia hasta un 21% para la
dosificacion 1.75% con respecto al asentamiento obtenido para el concreto patrén.

_ Eneste proyecto de investigacion se determind una relacion existente entre la cantidad
de aditivo en la mezclay volumen exudado pues se encontro una tendencia a la baja al aumentar
la dosificacion de Polietilenglicol 4000, no obstante, esta tendencia a la baja se aprecid hasta
llegar a la dosificacién PEG 1.5% ya que al pasar a la dosificacion PEG 1.75% se aprecié un
aumento de 0.3 ml frente a la dosificacion PEG 1.5% concluyendo que el efecto de la reduccién
del volumen exudado solo se produce hasta alcanzar una dosificacion PEG 1.5%.

_ Eneste proyecto de investigacion se determiné una relacién existente entre la cantidad
de aditivo en la mezcla y el porcentaje del aire atrapado pues al aumentar el porcentaje de
aditivo en la mezcla también aumentaba el porcentaje de contenido de aire, la mezcla con la
dosificacion PEG 1.75% obtuvo un 2.4% de contenido de aire frente al 1.6% del concreto patron
lo que es un 15% mas y frente al contenido de aire tedrico (2%) un 0.4% mas.

_ Eneste proyecto de investigacion se determiné una relacién existente entre la cantidad
de aditivo en la mezcla y la temperatura del concreto fresco pues al aumentar el porcentaje de
aditivo en la mezcla también aumentaba la temperatura de la misma, esto se debe a la reaccion
exotérmica de la hidratacion de las moléculas de oxigeno presente en el PEG 4000, a pesar del
aumento de temperatura al afadir mayores porcentajes de aditivo las temperaturas no
incrementan significativamente debido al tipo de cemento que se empled pues este fue de un
bajo calor de hidratacion.

_ Eneste proyecto de investigacion se determind la resistencia a compresion de probetas
cilindricas elaboradas con un concreto f'c=210 kg/cm2 elaborado con dosificaciones de
polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento para las edades de 7, 14, 28 'y
56 dias; para la edad de 28 dias el concreto patron alcanzo un 102% de la resistencia a la

compresion de disefio, los porcentajes con aditivo que alcanzaron mayores resistencias a los 28
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dias fueron las dosificaciones PEG 1% y PEG 1.5% pues alcanzaron una resistencia a la
compresion de 81.5% y 80.9% respectivamente.

_ Eneste proyecto de investigacion se determind el grado de permeabilidad del concreto
a la edad de 28 dias para el concreto de la mezcla patrén y para el concreto de las mezclas
elaboradas con dosificaciones de polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del
cemento, de los resultados obtenidos se concluye que el grado de permeabilidad de concreto
aumenta cuando elevamos por porcentajes de Polietilenglicol afiadidos a la mezcla y la mejor
dosificacion con aditivo fue la de PEG 1% pues obtuvo una penetracion maxima promedio de
3.06 cm frente a los 2.1 cm del concreto patron.

_ En este proyecto de investigacion se determinaron los tiempos de fraguado iniciales
para la mezcla patrén y para las mezclas elaboradas con dosificaciones de polietilenglicol 4000;
la mezcla patron alcanzo su tiempo de fraguado inicial a las 10:15 horas, la mezcla con 0.5%
de aditivo alcanz6 su fraguado inicial a las 09:09 horas, la mezcla con 1% de aditivo alcanzé
su fraguado inicial a las 08:55 horas, la mezcla con 1.5% de aditivo alcanzé su fraguado inicial
alas 07:32 horas y la mezcla con 1.75% de aditivo alcanzé su fraguado inicial a las 09:05 horas;
se concluye que el tiempo para alcanzar una resistencia a la penetracion de 500 PSI se reduce
hasta 02:42 horas con respecto a la mezcla patron para la mezcla con porcentaje de aditivo
Polietilenglicol 4000 al 1.5% del peso del cemento.

_ En este proyecto de investigacion se determinaron los tiempos de fraguado finales
para la mezcla patrén y para las mezclas elaboradas con dosificaciones de polietilenglicol 4000;
la mezcla patron alcanzo su tiempo de fraguado final a las 13:30 horas, la mezcla con 0.5% de
aditivo alcanzd su fraguado final a las 13:26 horas, la mezcla con 1% de aditivo alcanz su
fraguado final a las 13:25 horas, la mezcla con 1.5% de aditivo alcanz6 su fraguado final a las
12:54 horas y la mezcla con 1.75% de aditivo alcanzo su fraguado final a las 12:18 horas; se
concluye que el tiempo para alcanzar una resistencia a la penetracion de 4000 PSI se reduce
hasta 01:12 horas con respecto a la mezcla patron para la mezcla con porcentaje de aditivo
Polietilenglicol 4000 al 1.75% del peso del cemento.

_ En este proyecto de investigacion se determind que la mayor relacion de reduccion de
grietas (CRR) se produce para las dosificaciones PEG 1% y PEG 1.5% del peso del cemento
pues obtuvieron un CRR de 46.7% cada una.

_ En este proyecto de investigacion se determind la resistencia a la flexion de probetas
prismaticas elaboradas con un concreto f'c=210 kg/cm2 elaborado con dosificaciones de
polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del cemento para la edad 28 dias donde se

encontro un aumento de la resistencia a la flexion del concreto con aditivo polietilenglicol al
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1.5% del peso del cemento pues obtuvo un modulo de rotura de 37.8 Kgf/icm”2, seguido de la
mezcla para concreto patrén que obtuvo un médulo de rotura de 36.8 Kgf/icm”2, el tercer
maodulo de rotura mas alto la obtuvo el concreto con polietilenglicol al 1% del peso del cemento
con 33 Kgf/cm”2, concluyendo que las mejores dosificaciones con aditivo polietilenglicol 4000
se encuentran entre 1%y 1,5%.

_ En este proyecto de investigacion se realizé una evaluacion econémica al emplear
polietilenglicol dosificaciones de polietilenglicol al 0.5%, 1%, 1.5% y 1.75% del peso del
cemento frente a un concreto convencional y se concluyé que emplear el aditivo polietilenglicol
con los mejores porcentajes que son 1% Yy 1.5% del peso del cemento se incrementan los costos
en 32.49 soles y en 48.74 soles respectivamente por metro cubico de concreto preparado, esta
diferencia de costos se reduce cuando se consideran los gastos por curado convencional del
concreto e incluso cuando se emplea un aditivo curador membranil y si consideramos
eventuales resanes debido a fisuraciones en estos dos Ultimos, aplicar el aditivo polietilenglicol
4000 resulta rentable.
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VI. RECOMENDACIONES

_ Se recomienda emplear agregados con un mayor porcentaje de absorcion para
complementar el proceso de autocurado aplicando polietilenglicol 4000 en la ciudad de
Chiclayo.

_ Se recomienda elegir un slump de disefio adecuado para compensar la reduccion del
asentamiento al aplicar el agente de autocurado polietilenglicol 4000.

_ Se recomienda emplear dosificaciones de polietilenglicol 4000 en una dosificacion
del 1.5% de peso del cemento para reducir el volumen de exudacion del concreto.

_ Se recomienda emplear dosificaciones bajas (hasta un 1.5% del peso del cemento) del
agente de autocurado concreto polietilenglicol 4000 para obtener bajos incrementos del
contenido de aire en la mezcla y asi mejorar la durabilidad del concreto.

_ Se recomienda disolver el aditivo polietilenglicol 4000 en agua a 90 °C puesto que los
ensayos de contenido de aire del concreto para las mezclas con dosificaciones del aditivo no
revelaron un incremento significativo del contenido de aire al aplicar este método.

_ Se recomienda realizar los controles de temperatura con mayor incidencia a medida
gue se aumenta la dosificacion del agente de autocurado polietilenglicol 4000 puesto que la
hidratacién de las moléculas de oxigeno del aditivo presenta una reaccidn exotérmica.

_ Se recomienda emplear cementos con resistencias iniciales altas que al combinarse
con agregados que presenten mayores porcentajes de absorcion, se maximice el proceso de
autocurado del concreto al emplear polietilenglicol 4000 como agente de autocurado en
dosificaciones comprendidas entre el 1%y el 1.5% del peso del cemento.

_ Se recomienda tomar las medidas pertinentes al emplear mayores dosificaciones de
aditivo polietilenglicol 4000 puesto que el tiempo de fraguado inicial y final se reduce.

_ Se recomienda emplear un microscopio para medir el ancho de fisuras durante el
ensayo de fisuracion.

_ Se recomienda emplear el aditivo polietilenglicol 4000 como agente de autocurado en
dosificaciones comprendidas entre el 1% y 1.5% del peso del cemento puesto que han sido las
mejores dosificaciones tras la evaluacion técnica y econémica.

_ Se recomienda emplear porcentajes de polietilenglicol 4000 hasta 1.75% del peso del

cemento puesto que su empleo resulta econdémico.
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concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo».

[52] NTP339.033, «Prdctica normalizada para la elaboracién y curado de especimenes de concreto
en campo».



VI1Il. ANEXOS

Anexo 1: Informe del ensayo de contenido de humedad del agregado fino de la cantera La
Victoria - Patapo
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Anexo 2: Informe del analisis granulométrico del agregado fino de la cantera La Victoria-
Patapo




166

Anexo 3: Informe del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino de la
cantera La Victoria-Patapo
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Anexo 4: Informe del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino de la cantera
La Victoria-Patapo
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Anexo 5: Informe del ensayo para determinar el material més fino que pasa por el tamiz
n°200 del agregado fino de la cantera La Victoria-Patapo
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Anexo 6: Informe del ensayo de contenido de humedad del agregado grueso de la cantera
Tres Tomas-Ferrefiafe
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Anexo 7: Informe del analisis granulométrico del agregado grueso de la cantera Tres Tomas-
Ferrefiafe
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Anexo 8: Informe del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso de la
cantera Tres Tomas-Ferrefiafe




Anexo 9: Informe del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso de la
cantera Tres Tomas-Ferrefiafe
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Anexo 10: Informe del ensayo de contenido de humedad del agregado grueso de la cantera El
Pedregal-Reque




Anexo 11: Informe del andlisis granulométrico del agregado grueso de la cantera El
Pedregal-Reque
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Anexo 12: Informe del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso de
la cantera EIl Pedregal-Reque
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Anexo 13: Informe del ensayo de peso especifico y absorcién del agregado grueso de la
cantera El Pedregal-Reque
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Anexo 14: Informe del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias del concreto patrén
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Anexo 15: Informe del ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias del concreto + PEG
1.75%
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Anexo 16: Informe del ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias del concreto + PEG
(0.5 %, 1%, y 1.5 %)




Anexo 17: Informe del ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias del concreto
patrén




181

Anexo 18: Informe del ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias del concreto +
PEG 1.75%
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Anexo 19: Informe del ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias del concreto +
PEG (0.5 %, 1 %, y 1.5 %)




Anexo 20: Informe del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto
patrén
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Anexo 21: Informe del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto
+PEG (0.5%, 1%, 1.5% y 1.75%)
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Anexo 22: Informe del ensayo de resistencia a la compresion a los 56 dias del concreto
patrén y concreto + PEG (0.5%, 1%, 1.5% y 1.75%)
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Anexo 23: Informe del ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias del concreto patrony
concreto + PEG (0.5%, 1%, 1.5% y 1.75%)




Anexo 24: Informe del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto patron

Resistencia a la Penetracion (Psi)

Prolongacion

Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo — Lambayeque

LEMS W&C er

RNP - Servicios SO608588

Email: servicic

20480781334
0s@lemswyceirl.com

Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacion

ARAUJO HUAMAN, BAGNER

TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO
POLIETILENGLICOL FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"
Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo : Jueves, 20 de mayo del 2021.

ENSAYO : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para ladeterminar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracion. 3a. ed.
NORMA : NTP 339.082:2011
Muestra: $ Concreto Patrén
Hora de Inicio: ¢ 03:00:00 p.m.
— Tiempo transcurrido Area Area Foeti R:::l:‘l:c: ’anla
e \ 2 2 £ acio
Libras
Horas Minutos (') (Pulg’) (Libras) (PSI)
18:00 03:00 180 645 1 25 25
19:00 04:00 240 645 1 40 40
21:00 06:00 360 645 1 95 95
21:30 06:30 390 323 1/2 75 150
22:30 07:30 450 161 1/4 69 276
23:00 08:00 480 161 1/4 70 281
00:00 09:00 540 161 1/4 108 433
01:00 10:00 600 161 1/4 110 441
02:00 11:00 660 65 1/10 65 645
03:00 12:00 720 32 1/20 60 1210
03:30 12:30 750 32 1/20 80 1613
04:00 13:00 780 16 1/40 60 2419
05:00 14:00 840 16 1/40 135 5444
Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido
5000
4500
4000 = = = = = - -
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 ——
180 230 280 330 380 430 480 530 580 630 680 730 780 830
Tiempo Transcurrido (min)
—t— Desarrollo de la resistencia a la penetracion - = = Fraguado final Fraguado inicial
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 10:15 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 13:30 Horas
OBSERVACIONES:
- Muestreo, idcmiﬁcuciény/omy? realizado por el solicitante.
ALEM EIRL L A
| T W Miguel Angel RuizPerles
WILSON OLAYA AGUI INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Anexo 25: Informe del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto + PEG 0.5%

Resistencia a la Penetracidn (Psi)

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo - Lambayeque

LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP - Servicios SOG08588 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : ARAUJO HUAMAN, BAGNER

Proyecto/ Obra :  TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO
POLIETILENGLICOL FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"

Ubicacién :  Dist, Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo : Jueves, 20 de mayo del 2021.

ENSAYO HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para ladeterminar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracion. 3a. ed.
NORMA NTP 339.082:2011
Muestra: : PEG 0.5%
Hora de Inicio: b 03:15:00 p.m.
Tiempo transcurrido Area Area Fiicizi Resistenciaf a la
Hora de ensayo 3 3 p penetraciin
Horss | Minutos (oo’ (Pulg’) (Libras) (PSD)

21:00 05:45 345 645 1 70 70
21:30 06:15 375 323 1/2 70 140
22:30 07:15 435 323 1/2 85 170
23:00 07:45 465 323 1/2 102 204
00:00 08:45 525 161 1/4 105 421
01:00 09:45 585 65 1/10 62 615
02:00 10:45 645 65 1/10 92 913
02:30 11:15 675 a5 1/20 70 1411
03:00 11:45 705 32 1/20 85 1714
03:30 12:15 735 32 1/40 55 2218
04:00 12:45 765 16 1/40 78 3145
04:30 13:15 795 16 1/40 93 3750
05:00 13:45 825 16 1/40 109 4395
05:30 14:15 855 16 1/40 125 5040

Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

345 395 445 485 545 595 645 695 745 795 845
Tiempo Transcurrido (min)

——Seriest - == Fraguadofinal  seeseeees Fraguado inicial

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 09:09 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 13:26 Horas

OBSERVACIONES:
- Muestreo, identificacién ynﬁy? realizado por el solicitante.

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo 26: Informe del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto + PEG 1%

Resistencia a la Penetracion (Psi)

LEMS WE&C er

RNP - Servicios SO608588

Prolongaci6n Bolognesi Km, 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios @lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de ensayo :

ARAUJO HUAMAN, BAGNER

TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO
POLIETILENGLICOL FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL

EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"

Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Jueves, 20 de mayo del 2021.

ENSAYO HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para ladeterminar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracién. 3a. ed.
NORMA : NTP 339.082:2011
Muestra: PEG 1%
Hora de Inicio: 03:30:00 p.m.

— Tiempo transcurrido Area Frea Foerza Resisle‘ncie ‘a la
ora e Horas Minutos (mm?) (Pulgz) {Libiras) pe"fp:;:'““
21:00 05:30 330 645 1 103 103
21:30 06:00 360 323 1/2 80 160
22:30 07:00 420 323 1/2 110 220
23:00 08:45 450 323 1/2 126 252
00:00 09:45 510 161 1/4 103 413
01:00 10:45 570 65 1/10 63 625
02:00 11:15 630 65 1/10 93 923
03:00 11:45 690 2 1/20 60 1210
03:30 12:15 720 2 1720 80 1613
04:00 12:45 750 16 1/40 60 2419
04:30 13:15 780 16 1/40 80 3226
05:00 13:45 810 16 1/40 103 4153
05:30 14:15 840 16 1/40 129 5202

Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido

330 380

—— Series] = = = Fraguado final
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 08:55
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 13:25
OBSERVACIONES:
- Muestreo, idcmiﬁcuciénm realizado por el solicitante.

430

530 580

630 680 730 780 830

Tiempo Transcurrido (min)

EIRL

+=+ Fraguado inicial

Horas
Horas

Miguél Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904



Anexo 27: Informe del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto + PEG 1.5%

Resistencia a la Penetracién (Psi)

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo — Lambayeque

LEMS W&C EIRL R.UC. 20480781334

RNP - Servicios SOG08588 Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante : ARAUJO HUAMAN, BAGNER

Proyecto / Obra :  TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO
POLIETILENGLICOL FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo :  Jueves, 20 de mayo del 2021.

ENSAYO : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para ladeterminar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracién. 3a. ed.
NORMA : NTP 339.082:2011
Muestra: H PEG 1.5%
Hora de Inicio: E 03:45:00 p.m.
Tiempo transcurrido Area Area Ficcei Resislencia_ 8 la
Hora de ensayo 2 2 p penetracién
Horas Minutos (') (Pulg’) (b (PSI)

21:00 i 315 645 1 115 115
21:30 it 345 323 1/2 125 250
22:30 i 405 161 1/d 100 401
23:00 i 435 161 1/4 105 421
00:00 i 495 65 1/10 70 695
01:00 H## 555 65 1/10 75 744
02:00 ## 615 32 1/20 85 1714
03:00 fidid 675 32 1/20 135 2722
03:30 #H 705 16 1/40 75 3024
04:00 #H# 735 16 1/40 85 3427
04:30 #H# 795 16 1/40 107 4315
05:00 i 825 16 1/40 133 5363

Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido

315 365 415 465 515 565 615 665 715 785 815
Tiempo Transcurrido {min)
—— Seriecl - == Fraguadofinal e Fraguado inicial

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 08:55 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 13:25 Horas
OBSERVACIONES:

- Muestreo, identificacion w realizado por el solicitante.

EIRL

_Z% iguél Angel Rui Perales
AGUI INGENIERO CIVIL

LAYA
YOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Anexo 28: Informe del ensayo de tiempo de fraguado para el concreto + PEG 1.75%

Resistencia a la Penetracidn (Psi)

Prolongacion Bolognesi Km, 3.5

Chiclayo — Lambayeque

LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP - Servicios SOG08588 Email: servicios @lemswyceirl.com

Solicitante : ARAUJO HUAMAN, BAGNER

Proyecto / Obra :  TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO
POLIETILENGLICOL FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"

Ubicacién : Dist, Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo :  Jueves, 20 de mayo del 2021.

ENSAYO HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para ladeterminar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracion. 3a. ed.
NORMA NTP 339.082:2011
Muestra: : PEG 1.75%
Hora de Inicio: ! 04:00:00 p.m.
Tiempo transcurrido Area Area Fiicizi Resistencizf a la
Hora de ensayo 2 2 P penetracién
Horas | Minutos (o) (Pulg’) (Libras) (PSD)

21:00 i 300 645 1 45 45
21:30 it 330 161 1/4 35 140
22:30 fiid 390 161 1/4 60 240
23:00 i 420 161 1/4 35 341
00:00 it 480 161 1/4 78 313
01:00 biiid 540 161 1/4 100 401
02:00 #H# G600 32 1/20 70 1411
03:00 i 660 16 1/40 70 2823
03:30 iid 690 16 1/40 85 3427
04:00 HE 720 16 1/40 93 3750
04:30 H#H 750 16 1/40 103 4153
05:00 i 780 16 1/40 111 4476
05:30 i 810 16 1/40 132 5323

Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido

330 380 430 480 530 580 630 GBO 730 780 B30
Tiempo Transcurrido {min)

—— Sories] = = = Fraguado final «++ Fraguado inicial
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 09:05 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 12:18 Horas
OBSERVACIONES:
- Muestreo, identificacién y},u‘m?? realizado por el solicitante.

ALE ™M w EIRL
- . Yo 5
o ope— _Z% i
WILSON OLAYA AGUI INGENIERO CIVIL
TEC.

YOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Anexo 29: Informe del ensayo de tiempo de permeabilidad para el concreto patrén

LA\ LEMS WEC e

RNP - Servicios SO608588

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios @lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto / Obra

ARAUJO HUAMAN, BAGNER
TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO POLIETILENGLICOL

FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"

Ubicacién
Fecha de ensayo

Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Jueves, 20 de mayo del 2021.

ENSAYO : ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: - Parte 8: Profundidad de penetracién de agua bajo presién.
NORMA : UNE-EN12390-8
Muestra |Descripcion de Ia Edad Fecha Hora Tiempo . Penetraciéon Méxima (mm)
oo Cara
N Muestra
(Dias) Inicio Final Inicio Final (Hora) Unidad Promedio
- A 22.77
M-01 C(;;X;‘:{é_;o 28 17/05/2021 | 20/05/2021 | 09:00 a.m. | 09:00 a.m. 72
B 22.79
A 19.06
M-02 CONCRETO 28 17/05/2021 | 20/05/2021 | 09:00 a.m. | 09:00 a.m. 72 20.98
PATRON
B 19.07
A 21.08
M-03 CONCRETO 28 17/05/2021 | 20/05/2021 | 09:00 a.m. | 09:00 a.m. 7
PATRON
B 21.08
NOTA:
- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.
OBSERVACIONES:
- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.
EIRL sl isaidias
Migué! Angel Ruiz Perales
WILSON OLAYAAGUILAR INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Anexo 30: Informe del ensayo de tiempo de permeabilidad para el concreto + PEG 0.5%

LA\ LEMS WEC e

RNP - Servicios SO608588

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios @lemswyceirl.com

Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacién

Fecha de ensayo

ARAUJO HUAMAN, BAGNER

TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO POLIETILENGLICOL

FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"
Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Jueves, 20 de mayo del 2021.

ENSAYO : ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: - Parte 8: Profundidad de penetracién de agua bajo presién.
NORMA : UNE-EN12390-8
Muestra [Descripeién de la Edad Fecha Hora Tiempo . Penetraciéon Méxima (mm)
° Cara
N Muestra
(Dias) Inicio Final Inicio Final (Hora) Unidad Promedio
A 38.49
M-01 PEG 0.5% 28 22/05/2021 | 22/05/2021 | 09:00 am. | 01:00 p.m. 4
B 38.49
A 40.05
M-02 PEG 0.5% 28 22/05/2021 | 22/05/2021 | 09:00 a.m. | 01:00 p.m. 4 36.61
B 38.97
A 33.06
M-03 PEG 0.5% 28 22/05/2021 | 22/05/2021 | 09:00 a.m. | 01:00 p.m. 4
B 30.57
NOTA:

- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.
OBSERVACIONES:
- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.

| Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Anexo 31: Informe del ensayo de tiempo de permeabilidad para el concreto + PEG 1%

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

A Chiclayo — Lambayeque
LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334
RNP - Servicios SO608588 Email: servicios @lemswyceirl.com

Solicitante ¢ ARAUJO HUAMAN, BAGNER

Proyecto/Obra  :  TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO POLIETILENGLICOL
FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo @ Jueves, 20 de mayo del 2021.

ENSAYO : ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: - Parte 8: Profundidad de penetracién de agua bajo presién.

NORMA : UNE-EN12390-8

Muestra |Descripcion de Ia Edad Fecha Hora Tiempo . Penetraciéon Méxima (mm)
oo Cara
N Muestra
(Dias) Inicio Final Inicio Final (Hora) Unidad Promedio
A 22.65
M-01 PEG 1.0% 28 22/05/2021 | 22/05/2021 | 02:00 p.m. | 05:00 p.m. 3
B 26.47
A 35.96
M-02 PEG 1.0% 28 22/05/2021 | 22/05/2021 | 02:00 p.m. | 05:00 p.m. 3 30.62
B 40.46
A 312
M-03 PEG 1.0% 28 22/05/2021 | 22/05/2021 | 02:00 p.m. | 05:00 p.m. 3
B 26.97
NOTA:
- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.
OBSERVACIONES:

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.

EIRL sl isaidias

Migué! Angel Ruiz Perales

WILSON OLAYAAGUILAR INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Anexo 32: Informe del ensayo de tiempo de permeabilidad para el concreto + PEG 1.5%

LA\ LEMS WEC ot

RNP - Servicios SO608588

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios @lemswyceirl.com

Solicitante ARAUJO HUAMAN, BAGNER

Proyecto/Obra  : TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO POLIETILENGLICOL
FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"

Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo

E

Jueves, 20 de mayo del 2021.

NSAYO : ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: - Parte 8: Profundidad de penetracién de agua bajo presion.

NORMA : UNE-EN12390-8
Muestra [Descripeién de la Edad Fecha Hora Tiempo § Penetraciéon Médxima (mm)
7o Cara
N Muestra
(Dias) Inicio Final Inicio Final (Hora) Unidad Promedio
A 56.61
M-01 PEG 1.5% 28 20/05/2021 | 20/05/2021 | 09:00 a.m. | 11:00 a.m. 2
B 53.57
A 51.65
M-02 PEG 1.5% 28 20/05/2021 | 20/05/2021 | 09:00 a.m. | 11:00 a.m. 2 47.10
B 50.29
A 37.1
M-03 PEG 1.5% 28 20/05/2021 | 20/05/2021 | 09:00 a.m. | 11:00 a.m. 2
B 334
NOTA:
- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.
OBSERVACIONES:
- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.
Miguél Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Anexo 33:Informe del ensayo de tiempo de permeabilidad para el concreto + PEG 1.75%

LA\ LEMS WEC e

RNP - Servicios SO608588

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios @lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto / Obra

ARAUJO HUAMAN, BAGNER
TESIS: "EVALUACION DEL AUTOCURADO DEL CONCRETO APLICANDO POLIETILENGLICOL

FRENTE A UN CONCRETO CON CURADO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE CHICLAYO"

Ubicacién
Fecha de ensayo

Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Jueves, 20 de mayo del 2021.

ENSAYO : ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: - Parte 8: Profundidad de penetracién de agua bajo presién.
NORMA : UNE-EN12390-8
Muestra |Descripcion de Ia Edad Fecha Hora Tiempo . Penetraciéon Méxima (mm)
oo Cara
N Muestra
(Dias) Inicio Final Inicio Final (Hora) Unidad Promedio
A 533
M-01 PEG 1.75% 28 20/05/2021 | 20/05/2021 | 01:00 p.m. | 02:00 p.m. 1
B 5447
A 51.59
M-02 PEG 1.75% 28 20/05/2021 | 20/05/2021 | 01:00 p.m. | 02:00 p.m. 1 53.89
B 48.48
A 55.3
M-03 PEG 1.75% 28 20/05/2021 | 20/05/2021 | 01:00 p.m. | 02:00 p.m. 1
B 60.19
NOTA:
- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.
OBSERVACIONES:
- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.
EIRL sl isaidias
Migué! Angel Ruiz Perales
WILSON OLAYAAGUILAR INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS CIP. 246904
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Anexo 34: Disefio final de mezclas por el método del Comité 211-AClI

1. CARACTERISTICAS DE LOS MATE

AGREGADO FINO

Peso especifico de masa:
Peso unitario seco suelto:
Peso unitario seco compacto:
Porcentaje de humedad:
Porcentaje de absorcion:
Maodulo de fineza:

AGREGADO GRUESO

Peso especifico de masa:
Peso unitario seco suelto:
Peso unitario seco compacto:
Porcentaje de humedad:
Porcentaje de absorcion:
Tamafio maximo:

Tamarfio maximo nominal:

CEMENTO
Peso especifico:
AGUA:

RESISTENCIA DE DISENO:

RIALES:

2.551
1546
1726
0.38
0.77
2.86

2.555
1370
1550
0.46
1.04

1
3/4

3000

210

CANTERA: PATAPO; LA VICTORIA

g/em”3

Kg/m”3
Kg/m"3
%

%

CANTERA: TRES TOMAS; MESONES MURO; FERRENAFE

g/cm”3
Kg/m”3
Kg/m”3
%
%

Kg/m”3

Agua potable de la red publica de la ciudad de Chiclayo

Kgf/lcm”2

2. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

f'c= 210 Kgf/cm”2
f'c fler fler= 294 Kgficm”2
<210 fc+ 70
210 - 350 fc+ 84
>350 fc+ 98
3. SELECCION DEL ASENTAMIENTO: 3-4 "
4. CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO: 2 % TMN:
5. VOLUMEN UNITARIO DE AGUA: 205 Lt/m”3

34 "



10.

11.

RELACION AGUA/CEMENTO:
f'er alc
280 0.57
294 X
300 0.55
FACTOR CEMENTO:
Volumen unitario
FC= de agua
relacién a/c
CONTENIDO DEL AGREGADO GRUESO:
Maodulo de finura del agregado fino: 2.86
MF b/bo
2.8 0.62
2.86 X
3 0.6
b/bo
Peso seco del agregado grueso= 0.614
CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS:
Cemento: 368.705 / 3000 =
Agua: 205/1000 =
Aire:

Agregado grueso:

CONTENIDO DE AGREGADO FINO:
AF=

Peso del agregado fino seco=

VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS.

Cemento: 368.705
Agua: 205.000
Agregado fino seco: 713.293
Agregado grueso seco: 951.700

951.7/ (2.555*1000) =

0.28 * (2.551 * 1000) =

198

X= 0.57+[(0.55-0.57)/(300-280)]*(294-280)

1-0.72= 0.280 m”3

X= 0.556
= 205 =368.71 Kg/m"3= 8.7 Bolsas/m"3
0.556
% TMN: Y
X=  0.62+[(06-0.62)/(3-28)]*(2.86-2.8)
b/bo= 0.614
PUSC
X 1550 = 951.700 Kg/m”"3
0.123 m"3
0.205 m"3
0.020 m"3
0372 m"3
0.720 m”"3
713.293 Kg/m”3
Kg/m”3
Lt/m~3
Kg/m”3
Kg/m"3



12.

13.

14.

15.

CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO:

PH=PS*(1+%H)

PHAF=
PHAG=

713.293 * (1+0.38% ) =
951.7* (1+0.46 %) =

APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS:

AP =PS*(%H-%A)
APAF=
APAG=

AGUA EFECTIVA:

AE = AD - (APT)

713.293* (0.38% -0.77% ) =
951.7*(0.46%-1.04%) =

Aporte total (APT):

AE= 205 -( -8.302) = 213.302
CONDICIONES HUMEDAS
Cemento: 368.705 Kg/m”3
Agua: 213.302 Lt/m~3
Agregado fino humedo: 716.003 Kg/m”3
Agregado grueso humedo: 956.078 Kg/m”3
Resumen:
VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS
Cemento: 368.71 Kg/m”3
Agua: 205.00 Lt/m~3
Agregado fino seco: 713.29 Kg/m”3
Agregado grueso seco: 951.70 Kg/m”3
Peso unitario 2239 Kg/m"3

CONDICIONES HUMEDAS

Cemento:
Agua:
Agregado fino humedo:
Agregado grueso himedo:
Peso unitario

368.71
213.30
716.00
956.08

2254

199

716.003 Kg/m"3
956.078  Kg/m"3

-2.782 Lt/m"3

-5.520 Lt/m~3

-8.302 Lt/m”"3
quita agua a la mezcla

Lt/m"3
alc
0.556
alc

Kg/m”3 0.579
Lt/m"3
Kg/m”3
Kg/m”3

Kg/m"3



CANTIDAD DE ADITIVO POLIETILENGLICOL 4000 POR m~3
DOSIFICACION (%)  Kg/m”3

0.5 1.8
1 3.7
15 55
1.75 6.5
Comprobacién:
PU himedo-PU seco = agua absorbida por los agregados: PS AG*%A-PS AF*%A
2254.088-2238.698 = 951.7*1.04%+713.293*0.77%
15.390 = 15.390
16. PROPORCIONES EN PESO
Sin corregir (Peso seco):
C : AF : AG / Agua
369 ) 713.3 ) 951.7
369 ' 369 ' 369
1 : 1.93 : 2.58 / 23.6  Lt/bolsa
Corregida por humedad:
C : AF : AG / Agua
369 ) 716.0 ) 956.1
369 ' 369 ' 369
1 : 1.94 : 2.59 / 24.6 Lt/bolsa

17. MATERIALES POR TANDA DE UNA BOLSA

Cemento: 425 Kg/bls
Agua: 246  Lt/bls
Agregado fino himedo: 82.5 Kg/bls
Agregado grueso himedo: 110.2 Kg/bls
Peso tanda: 259.8 Kg/bls

Cantidad de aditivo Polietilenglicol 4000 por bolsa:

DOSIFICACION (%)  Kg/bolsa

0.5 0.2
1 0.4
15 0.6

1.75 0.7
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18. AJUSTE DE PROPORCIONES

a) VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS

Cemento:

Agua:

Agregado fino:
Agregado grueso:

b) Relacion a/c=

c) Volumenes iniciales
Cemento:
Agua:
Agregado fino:
Agregado grueso:

d) Nuevos pesos
Asentamiento de disefio:

Asentamiento obtenido:

Agua: 205
Cemento: 2175

Relacion a/c= 0.556

e) Volumenes corregidos
Cemento:
Agua:
Contenido de aire:

Volumen total del agregado:

Volimenes originales:

Agregado fino:
Agregado grueso:

0.28 +0.37=0.65 m"3

201

368.71 Kg/m”3
205.00 Lt/m"3
713.29 Kg/m”3
951.70 Kg/m"3
0.556
0.12 m”3 N
0.21 3 0.33 m”3
0.28 m"3 A
0.37 m3 065 M3
3-4 " 4 "
15 "
Falta = 25 "
Adicionar = 125 Lt de agua
+ 125 = 217.5 Lt
/ 0.556 = 391.19 Kg
Se mantiene
0.130 m”3
0.2175 m~3
0.020 mA"3
0.368 m”3
0.632 m”3
0.28 m~3
0.37 m”"3
AF:42.88 % 0.271 m"3
0.632 m"3 <
AG:57.12 % 0.361 m"3



f)

9)

h)

)

K)

Agregado fino:
Agregado grueso:

Condiciones secas:

Cemento:

Agua:

Agregado fino:
Agregado grueso:

CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO:

PH=PS*(1+%H)

PHAF=
PHAG=

0.271 m"3

0.361 m"3

391.19 Kg/m”3
217.5 Lt/m"3
691.4224699 Kg/m"3
922.5198998 Kg/m”3
691.422* (1+0.38% ) =

922.52 * (1 +0.46 % ) =

APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS:

AP =PS* (%H-%A)

APAF=
APAG=

AGUA EFECTIVA:
AE = AD - (APT)

AE=
CONDICIONES HUMEDAS
Cemento:

Agua:

Agregado fino humedo:
Agregado grueso humedo:

Resumen:

691.422 * (0.38% - 0.77% ) =
922.52*(0.46%-1.04%) =
Aporte total (APT):

217.5 - ( -8.047) =

VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS.

Cemento:
Agua:
Agregado fino seco:
Agregado grueso seco:
Peso unitario

391.187 Kg/m”3
225.547 Lt/m"3
694.050 Kg/m”3
926.763 Kg/m”3
391.19 Kg/m”3
217.50 Kg/m"3
691.42 Kg/m”3
922.52 Kg/m"3
2223 Kg/m"3
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9.2 bolsas/m”3

694.050 Kg/m~3
926.763 Kg/m"3

-2.697

-5.351

-8.047

225.547 Lt/m"3

Lt/m~3
Lt/m"3
Lt/m”™3  quita agua a la mezcla

alc
0.556



CONDICIONES HUMEDAS

Cemento: 391.19
Agua: 225.55
Agregado fino himedo: 694.05
Agregado grueso hiumedo: 926.76

Peso unitario 2238

203

alc
Kg/m"3 0.577
Lt/m~3
Kg/m"3
Kg/m”3
Kg/m"3

CANTIDAD DE ADITIVO POLIETILENGLICOL 4000 POR M”3

DOSIFICACION (%)

Kg/m”3

Comprobacion: PU himedo-PU seco
2237.548-2222.629

1.75

2.0
3.9
5.9
6.8

= agua absorbida por los agregados: PS AG*%A-PS AF*%A
922.52*1.04%+691.422*0.77%

14,918 =
) PROPORCIONES EN PESO
Sin correqir (Peso seco): C AF AG
391.2 691.42 922.52
391.2 391.19 391.19
1 1.77 2.36
Corregida por humedad: C AF AG
391.2 694.05 926.76
391.2 391.19 391.19
1 1.77 2.37
m) MATERIALES POR TANDA DE UNA BOLSA
Cemento: 425  Kg/bls
Agua: 245 Kg/bls
Agregado fino himedo: 754  Kgl/bls
Agregado grueso himedo: 100.7 Kg/bls
Peso tanda: 243.1 Kg/bls

14.918

/ Agua

/ 23.6  Lt/bolsa

/ Agua

/ 24,5 Lt/bolsa



Cantidad de aditivo Polietilenglicol 4000 por bolsa:

DOSIFICACION (%) Kg/bolsa
05 0.2
1 0.4
15 0.6
1.75 0.7

DISENO TEORICO

VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS

Cemento: 368.71
Agua: 205.00
Agregado fino seco: 713.29
Agregado grueso seco: 951.70
CONDICIONES HUMEDAS

Cemento: 368.71
Agua: 213.30
Agregado fino himedo: 716.00
Agregado grueso himedo: 956.08

Kg/m~"3 A/C: 0.556
Lt/m~3
Kg/m~"3
Kg/m”3

Kg/m~"3 A/C: 0.579
Lt/m”3
Kg/m"3
Kg/m"3

CANTIDAD DE ADITIVO POLIETILENGLICOL 4000 POR M3

DOSIFICACION (%) Kg/m"3

0.5 1.8

1 3.7
15 55
1.75 6.5

DISENO CORREGIDO

VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS.

Cemento: 391.19
Agua: 217.50
Agregado fino seco: 691.42
Agregado grueso seco: 922.52
Peso unitario 2222.63

CONDICIONES HUMEDAS

Cemento: 391.19
Agua: 225.55
Agregado fino himedo: 694.05
Agregado grueso himedo: 926.76
Peso unitario 2237.55

Kg/m”3 A/C: 0.556
Kg/m"3
Kg/m"3
Kg/m"3
Kg/m"3

Kg/m”3 AJC: 0.577
Lt/m~3
Kg/m"3
Kg/m"3
Kg/m"3

CANTIDAD DE ADITIVO POLIETILENGLICOL 4000 POR M”3

DOSIFICACION (%)  Kg/m"3

0.5 2.0
1 3.9
15 5.9

1.75 6.8
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Anexo 35: Certificado de andlisis del aditivo Polietilenglicol 4000




Anexo 36: Certificado de calidad del cemento Pacasmayo fortimax tipo HS (MH)

CEMENTOS PACASMAYO SAA. /'CS‘(D‘\
e s RVLg

GLCcras
Version 04

Pacasmayo 13 de Abril de 2021
Cemento Portland Tipo HS(MH)
Periodo de despacho 01 de marzo de 2021 - 31 de marzo de 2021
REQUISITOS NORMALIZADOS

NTP 334082 Tabla |

FISICOS

Requi Especificacid Resultado de

exquisitos specificacion o
Contenideo de aire del mortero A=l

- 12 max. [

(volumen “4)
Superficie especifica (cm2/g) A 4520
Retenido M325 (%) o 2
Expansién em autoclave (%) 080 max. 006
Demsidad (g/cm3) A 3.00
Resistencia a la compresion
(MPa)

| dia \ 104

3 dias 11.0 min. 29

7 dias 18.0 min. 33

28 dias ' 25.0 min. 430
Tiempo de fraguade Vieat
(minutos)

Imicial 45 min. 172

Fimal 420 max. 275
Expansién de la Barra de .
mortero 14 dias (%) * 0,020 sk 008
Resistcucia a ln cxpamsibnpor ) g 0.02
sulfatos (%) "
Calor de hidratacién a 3 dias .

35 E 258

(kdkg) * 335 max.
* No cpeciics

Rcapsan opcenad

Mewsds de crmayo NTY 334093
SMeowdo de crasses NTP 534004
» Metads de comye NTF 134171
) O 2% s cowrcapens 3l mcn ée fcbworo dod 2021
) Mcamtoncis 3 o sslfston 3 6 macwes corropoads 3 me & Eheoro &l 2000
(i) Expamsatn burs de swoetoro 3 04 dus corroaponds 3l sxce de fhwore ded 2001

Certificamos que el cemento descrito armiba, al iempo de envio, cumple con los requisitos fisicos de la NTP 3340822016

\(’«4.—.*{' )

dng. Demmis K. Roday Lavade

Supsrintendents de Control de Calidad

Solikchtado por: Divtribaidors Necte Pacassayo 5. K. L.

Pah e b et bkl = bl e ot s m— v T ———— | —Foc— A A
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Anexo 37: Evidencia fotografica del ensayo de asentamiento
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ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO

Concreto

n

atro

Figura 77: Asentamiento obtenido del
concreto patrén

PEG 0.5%

Figuré 78: Asentamiento obtenido del
concreto + PEG 0.5%

PEG 1%

Figra 79: Asentamiento obtenido del
concreto + PEG 1%

PEG 1.5%
Ly T e

Figura 80: Asentamiento obtenido del
concreto + PEG 1.5%

PEG 1.75%

Figura 81:Asentamiento obtenido del
concreto + PEG 1.75%

Fuente: Propia



Anexo 38: Evidencia fotografica del ensayo de contenido de aire

208

ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

patron

Concrto

. Al
Figura 82: Contenido de aire obtenido del
concreto patrén

PEG 0.5%

Figura 83: Contenido de aire obtenido del
concreto + PEG 0.5%

___PEG1%

Figura 84: Contenido de aire obtenido del
concreto + PEG 1%

PEG 1.5%

x v

Figura 85: Contenido de aire obtenido del
concreto + PEG 1.5%

PEG 1.75%
3 y % '..:1_,"*}5; -‘

Figura 86: Contenido de aire oenido del
concreto + PEG 1.75%

POSICION INICIAL

=

Figura 87: Posicion inicial de la Olla
Washington




Anexo 39: Evidencia fotogréafica del control de temperatura del concreto fresco
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CONTROL DE TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO

Concreto

Figura 88: Temperatura obtenida del
concreto patrén

PEG 0.5%

Figura 89: Temperatura obtenida del
concreto + PEG 0.5%

PEG 1%

Figura 90: Temperatura obtenida del
concreto + PEG 1%

PEG 1.5%

Figura 91: Temperatura obtenida del
concreto + PEG 1.5%

PEG 1.75%
~

I3
?

Figura 92: Temperatura obtenida del
concreto + PEG 1.75%

Fuente: Propia



Anexo 40: Evidencia fotografica del ensayo de peso unitario del concreto
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ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO

Concreto patron

5

Figura 93: Control de pesos p
concreto patron

R

ara el

Figura 94: Control de pesos para el
concreto + PEG 0.5%

PEG 1%

concreto + PEG 1%

PEG 1.5%

V.

: Figura 96: Control de pesos para el

concreto + PEG 1.5%
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ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO

'''''''

Figura 97: Control de pe

PEG1.75% , , PESO DEL MOLDE

>iala |
= ! ] .
s)516 |

g Ao -

/sf;s éra el Fidura 98: Control de peso del molde
concreto + PEG 1.75%

Fuente: Propia



Anexo 41: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto patron a los 7 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto Patron

Figura 99: Carga resistida a los 7 dias
para el concreto patron (1)

Figura 100: Falla presentada tras el
ensayo de compresion a los 7 dias para el
concreto patrén (1)

Figura 101: Carga resistida a los 7 dias
para el concreto patron (2)

1 ¥ ..‘. "', e
Figura 102: Falla presentada tras el
ensayo de compresion a los 7 dias para el
concreto patron (2)
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Anexo 42: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto patron a los 14 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 0.5%

Figura 103: Carga resistid y falla Figura 104: Carga resistid y falla
presentada tras el ensayo de compresion a | presentada tras el ensayo de compresion
los 14 dias para el concreto patrén (1) | a los 14 dias para el concreto patrén (2)

Fuente: Propia
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Anexo 43: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto patron a los 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto Patron

- e . 4
Figura 106: Falla presentada tras el
Figura 105: Carga resistida a los 28 dias ensayo de compresion a los 28 dias
para el concreto patron (1) para el concreto patron (1)

. — . Figura 108: Falla presentada tras el
Figura 107: Carga resistida a los 28 dias ensayo de compresion a los 28 dias

para el concreto patron (2) para el concreto patron (2)

Fuente: Propia



Anexo 44: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto patron a los 56 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto Patron

Figura 109: Carga resistida tras el ensayo de compresion a los 56 dias para el
concreto patron (1)

Figura 110: Carga resistida tras el ensayo de compresion a los 56 dias para el
concreto patron (2)

Fuente: Propia



Anexo 45: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 0.5% a los 7 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 0.5%

Figura 111: Carga resistida a los 7 dias
para el concreto + PEG 0.5% (1)

A AR : - v
"0’”i’\’tlt.l’t’m’n’&”&’.’_‘.‘“0;(0'0' T —
DO g

0.0.0‘

AN\

Figura 112: Falla presentada tras el
ensayo de compresion a los 7 dias para el
concreto + PEG 0.5% (1)

Figura 113: Carga resistida a los 7 dias
para el concreto + PEG 0.5% (2)

&

Figura 114: Falla resentada tras el
ensayo de compresion a los 7 dias para el
concreto + PEG 0.5% (2)




Anexo 46: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 0.5% a los 14 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 0.5%

Figura 115: Carga resistida a los 14 dias
para el concreto + PEG 0.5% (1)

Lol e |

: ol

Figura 116: Falla presentada tras el

ensayo de compresion a los 14 dias para
el concreto + PEG 0.5% (1)

Figura 117: Carga resistida a los 14 dias
para el concreto + PEG 0.5% (2)

Figura 118: Falla presentéda tré ei
ensayo de compresion a los 14 dias para
el concreto + PEG 0.5% (2)

Fuente: Propia
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Anexo 47: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 0.5% a los 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 0.5%

Figura 119: Carga resistida a los 28 dias
para el concreto + PEG 0.5% (1)

Figura 120: Falla presentada tras el
ensayo de compresion a los 28 dias
para el concreto + PEG 0.5% (1)

Figura 121: Carga resistida a los 28 dias I :
para el concreto + PEG 0.5% (2) Figura 122: Falla presentada tras el
ensayo de compresion a los 28 dias

para el concreto + PEG 0.5% (2)

Fuente: Propia



Anexo 48: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 0.5% a los 56 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 0.5%

Figura 123: Carga resistida y falla presentada tras el ensayo de compresién a los 56
dias para el concreto + PEG 0.5% (1)

Figura 124: Carga re‘éistida y falla presentada tras el ensayo de compresion a los 56
dias para el concreto + PEG 0.5% (2)

Fuente: Propia
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Anexo 49: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1% a los 7 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1%

Figura 125: Carga resistida a los 7 dias Figura 126: Falla presentada tras el
para el concreto + PEG 1% (1) ensayo de compresion a los 7 dias para
el concreto + PEG 1% (1)

¢ 5 7 |
Q"M‘ [

Figura 127: Carga resistida a los 7 dias Figura 128: Falla presentada tras el
para el concreto + PEG 1% (2) ensayo de compresion a los 7 dias para

el concreto + PEG 1% (2)
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Anexo 50: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1% a los 14 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1%

Figura 130: Falla presentada tras el
ensayo de compresion a los 14 dias
para el concreto + PEG 1% (1)

Figura 129: Carga resistida a los 14 dias
para el concreto + PEG 1% (1)

Figura 131: Carga resistida a los 14 dias )
ensayo de compresion a los 14 dias

para el concreto + PEG 1% (2)

Fuente: Propia
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Anexo 51: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1% a los 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1%

Figura 133: Carga resistida a los 28 dias Figura 34: Falla resentada tras el
para el concreto + PEG 1% (1) ensayo de compresion a los 28 dias para

el concreto + PEG 1% (1)

Figura 135: Carga resistida a los 28 dias para el concreto + PEG 1% (2)

Fuente: Propia



Anexo 52: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1% a los 56 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1%

Figura 136: Carga resistida y falla presentada tras el ensayo de compresion a los 56
dias para el concreto + PEG 1% (1)

Figura 137: Carga resistida y falla presentada tras el ensayo de compresién a los 56
dias para el concreto + PEG 1% (2)

Fuente: Propia



Anexo 53: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1.5% a los 7 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1.5%

Figura 138: Carga resistida a los 7 dias
para el concreto + PEG 1.5% (1)

A8 . -
Figura 139: Falla presentada tras el
ensayo de compresion a los 7 dias para el
concreto + PEG 1% (1)

Figura 140: Carga resistida a los 7 dias
para el concreto + PEG 1.5% (2)

¢ ’.":1‘;.:‘ :.- - i"f/

Figura 141: Falla presentada tras el

ensayo de compresion a los 7 dias para el
concreto + PEG 1% (2)
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Anexo 54: Evidencia fotografica e los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1.5% a los 14 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1.5%

3 A
Figura 143: Falla presentada tras

Figura 142: Carga resistida a los 14 dias para | €l €nsayo de compresion a los 14
el concreto + PEG 1.5% (1) dias para el concreto + PEG 1.5%

(1)

Figura 144: Carga resistida a los 14 dias para | Figura 145: Falla presentada tras
el concreto + PEG 1.5% (2) el ensayo de compresion a los 14
dias para el concreto + PEG 1.5%

)

Fuente: Propia
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Anexo 55: Evidencia fotografica de los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1.5% a los 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1.5%

Figura 146: Carga resistida a los 28 dias
para el concreto + PEG 1.5% (1)

Figura 147: Falla presentada tras el
ensayo de compresion a los 14 dias para
el concreto + PEG 1.5% (1)

Figura 148: Carga resistida a los 28 dias para el concreto + PEG 1.5% (2)

Fuente: Propia



Anexo 56: Evidencia fotografica de los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1.5% a los 56 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1.5%

Figura 149: Carga resistida y falla prsentd tras el sayo de compresion a los 56

dias para el concreto + PEG 1.5% (1)

‘\ AL < R 2o Vo '
Figura 150: Carga resistida y falla presentada tras el ensayo de compresién a los 56
dias para el concreto + PEG 1.5% (2)

Fuente: Propia
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Anexo 57: Evidencia fotografica de los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1.75% a los 7 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1.75%

5
Figura 152: Falla presentada tras el ensayo d

Figura 151: Carga resistida a los 7 compresion a los 7 dias para el concreto + i
i ra el concreto + PEG 1.75%

dias para el co C(Bto G 1.75% PEG 1.75% (1)

Figura 153: Carga resistida a 10s 7 | Figura 154: Falla presentada tras el ensayo de

dias para el concreto + PEG 1.75% | compresion a los 7 dias para el concreto +
(2) PEG 1.75% (2)
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Anexo 58: Evidencia fotografica de los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1.75% a los 14 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1.75%

Figura 156: Fallé brésentada tras el
ensayo de compresion a los 14 dias
para el concreto + PEG 1.75% (1)

Figura 155: Carga resistida a los 14 dias
para el concreto + PEG 1.75% (1)

Figura 157: Carga resistida a los 14 dias Figura 158: Falla presentada tras el

para el concreto + PEG 1.75% (2) ensayo de compresion a los 14 dias
para el concreto + PEG 1.75% (2)

Fuente: Propia



Anexo 59: Evidencia fotografica de los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1.75% a los 28 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1.75%

A
Figura 160: Falla presentada tras el ensayo de compresién a los 28 dias para el
concreto + PEG 1.75% (1)

L

Fuente: Propia



Anexo 60: Evidencia fotografica de los ensayos de resistencia a la compresion para el
concreto + PEG 1.75% a los 56 dias
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto + PEG 1.75%

F -l'
Figura 161: Carga resistida y falla presentada tras el ensayo de compresion a los 56
dias para el concreto + PEG 1.75% (1)

Figura 162: Carga resistida a los 56 dias para el concreto + PEG 1.75% 2

Fuente: Propia



Anexo 61: Evidencia fotografica de los ensayos de permeabilidad del concreto patron
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

Concreto Patron

Figura 163: Profundidad maxima de
penetracion para concreto patron (1A)

Figura 164: Profundida ima de
penetracion para concreto patron (1B)

D v
-4 2 "‘
IR

Figura 165: Profundidad maxima de
penetracion para concreto patron (2A)

Figura 166: Profundidad méxima de
penetracidn para concreto patron (2B)

Figura 167: Profundidad méxima de
penetracion para concreto patron (3A)

i Pt BT el
‘ AR O

Fiura 168: Profundidad méxima de
penetracion para concreto patron (3B)

Fuente: Propia
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Anexo 62: Evidencia fotografica de los ensayos de permeabilidad del concreto + PEG 0.5%

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

Concreto + PEG 0.5%
RN TR R

Figura 169: Profundidad méxima de
penetracion para concreto + PEG 0.5%
(1A)

Figura 170: Profundidad méxima de
penetracion para concreto + PEG 0.5%
(1B)

]
4
|

Figura 171: Profundidad maxima de
penetracion para concreto + PEG 0.5%

Figura 172: Profundidad maxima de
penetracion para concreto + PEG 0.5%
(2B)

Figura 173: Profundidad méxima de
penetracion para concreto + PEG 0.5%
(3A)

Figura 174: Profundidad méaxima de
penetracion para concreto + PEG 0.5%
(3B)

Fuente: Propia
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Anexo 63: Evidencia fotografica de los ensayos de permeabilidad del concreto + PEG 1%

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO
Concreto + PEG 1%
- T

Figura 176: Profundidad maxima de
Figura 175: Profundidad maxima de penetracion para concreto + PEG 1%
penetracion para concreto + PEG 1% (1A) (1B)

Figura 178: Profundidad méxima de

Figura 177: Profundidad maxima de penetracion para concreto + PEG 1%
penetracion para concreto + PEG 1% (2A) (2B)

Figura 180: Profundidad méxima de
Figura 179: Profundidad méaxima de penetracion para concreto + PEG 1%
penetracion para concreto + PEG 1% (3A) (3B)

Fuente: Propia
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Anexo 64: Evidencia fotografica de los ensayos de permeabilidad del concreto + PEG 1.5%

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

Concreto + PEG 1.5 _

Figura 181: Profundidad méaxima de
penetracion para concreto + PEG 1.5%
(1A)

Figura 182: Profundidad maxima de
penetracion para concreto + PEG 1.5%
(1B)

Figura 183: Profundidad maxima de
penetracion para concreto + PEG 1.5%
(2A)

Figura 185: Profundidad maxima de
penetracion para concreto + PEG 1.5%
(3A)

Figura 184: Profundidad méaxima de
penetracion para concreto + PEG 1.5%
(2B)

Figura 186: Profundidad maxima de
penetracion para concreto + PEG 1.5%
(3B)

Fuente: Propia
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Anexo 65: Evidencia fotografica de los ensayos de permeabilidad del concreto + PEG 1.75%

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

Concreto + PEG 1.75%

Figura 187: Profundidad maxima de
penetracion para concreto + PEG
1.75% (1A)

7

Figura 189: Profundidad méxima de
penetracion para concreto + PEG
1.75% (2A)

Figura 188: Profundidad méxima de
penetracion para concreto + PEG 1.75%
(1B)

Figura 190: Profundidad méxima de
penetracion para concreto + PEG 1.75%
(2B)

Figura 191: Profundidad méxima de
penetracion para concreto + PEG
1.75% (3A)

Figura 192: Profundidad maxima de
penetracion para concreto + PEG 1.75%
(3B)

Fuente: Propia



Anexo 66: Evidencia fotografica del ensayo de fisuracion del concreto patron
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ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Concreto Patron

Figura 193: Primera grieta para el panel
1 de concreto patron

> ~

Figura 194: Acho de'gnr-ieta a as .
para el panel 1 de concreto patron

Figura 195: Ancho de grieta a las 24h
para el panel 1 de concreto patron

Figura 196: Primera grieta para el panel
2 de concreto patrén

Figura 197: Ancho de grieta a las 10h
para el panel 2 de concreto patron

It e SRS
Figura 198: Ancho de grieta a las 24
para el panel 2 de concreto patron

(5}

Fuente: Propia



Anexo 67: Evidencia fotografica del ensayo de fisuracion del concreto + PEG 0.5%
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ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Concreto + PEG 0.5%

Figura 199: Primera grieta para el panel
1 de concreto + PEG 0.5%

Figt‘Jr’a 200: Ancho de grieta alas 9h para
el panel 1 de concreto + PEG 0.5%

Figura 201: Ancho de grieta a las 24h
para el panel 1 de concreto + PEG 0.5%

Figura 203: Ancho de grieta a las 9h para
el panel 2 de concreto + PEG 0.5%

Figra 20mncho de grieta a las 24h
para el panel 2 de concreto + PEG 0.5%

Fuente: Propia



Anexo 68: Evidencia fotografica del ensayo de fisuracion del concreto + PEG 1%
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ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Concreto + PEG 1%

Figura 206: Ancho de grieta a las 9h para
el panel 1 de concreto + PEG 1%

Figura 207: Ancho de grieta a las 24h
para el panel 1 de concreto + PEG 1%

Figura 208: Primera grieta para el panel
2 de concreto + PEG 1%

Figura 209: Ancho de grieta a las 9h para
el panel 2 de concreto + PEG 1%

ol £A
Figura 210: Ancho de grieta a las 24h
para el panel 2 de concreto + PEG 1%

Fuente: Propia



Anexo 69: Evidencia fotografica del ensayo de fisuracion del concreto + PEG 1.5%

ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Concreto + PEG 1.5%

Figura 211: Panel 1 para concreto PEG
1.5% sin fisuras

Figura 212: Primera grieta para el panel
2 de concreto + PEG 1.5%

Figura 213. Ancho de grieta a las 8h
para el panel 2 de concreto + PEG 1.5%

Figura 214: Ancho de grieta a las 24h
para el panel 2 de concreto + PEG 1.5%

Fuente: Propia




Anexo 70: Evidencia fotografica del ensayo de fisuracion del concreto + PEG 1.75%
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ENSAYO DE FISURACION DEL CONCRETO

Concreto + PEG 1.75%

Figura 215: Primera grieta para el panel
1 de concreto + PEG 1.75%

Figura 216: Ancho de grieta a las 8h para
el panel 1 de concreto + PEG 1.75%

Figura 217: Ancho de grieta a las 24h
para el panel 1 de concreto + PEG 1.75%

Figura 218: Primera gieta para el panel
2 de concreto + PEG 1.75%

Figura 219: Ancho de grieta a las 8h para
el panel 2 de concreto + PEG 1.75%

Figura 220: Ancho de grieta a las 24h
para el panel 2 de concreto + PEG 1.57%

Fuente: Propia
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Anexo 71: Evidencia fotografica del ensayo de fisuracion del concreto patrén y concreto +

PEG 0.5%

ENSAYO DE FLEXION DEL CONCRETO

Concreto Patron

Figura 221: Carga resistida tras
el ensayo de flexion a los 28 dias
para el concreto patréon (1)

Figura 222: Carga resistida tras
el ensayo de flexion a los 28 dias
para el concreto patron (2)

Figura 223: Falla presentada tras
el ensayo de flexion a los 28 dias
para el concreto patrén (1y 2)

Concreto + PEG 0.5%

Figura 224: Carga resistida

tras el ensayo de flexion a los

28 dias para el concreto +
PEG 0.5% (1)

Figura 225: Carga resistida tras

el ensayo de flexion a los 28

dias para el concreto + PEG
0.5% (2)

Figura 226: Falla presentada tras el
ensayo de flexién a los 28 dias para el
concreto + PEG 0.5% (1)

Figura 227: Falla presentada tras el
ensayo de flexion a los 28 dias para el

concreto + PEG 0.5% (2)

Fuente: Propia
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Anexo 72: Evidencia fotografica del ensayo de fisuracion del concreto + PEG 1% y 1.5%

ENSAYO DE FLEXION DEL CONCRETO

Concreto + PEG 1%

Figura 228: Carga resistida
tras el ensayo de flexion a los
28 dias para el concreto +
PEG 1% (1)

Figura 229: Carga resistida tras
el ensayo de flexion a los 28 dias
para el concreto + PEG 1% (1)

Figura 230: Falla presentada tras el
ensayo de flexion a los 28 dias para el
concreto + PEG 0.5% (1y 2)

Concreto + PEG 1.5%

Figura 231: Carga resistida
tras el ensayo de flexion a los
28 dias para el concreto +
PEG 1.5% (1)

Figura 232: Carga resistida tras
el ensayo de flexion a los 28 dias
para el concreto + PEG 1.5% (1)

Figura 233: Falla presentada tras el
ensayo de flexién a los 28 dias para el
concreto + PEG 0.5% (1y 2)

Fuente: Propia




Anexo 73: Certificados de calibracion
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Anexo 74: Tabla comparativa entre los resultados derivados del andlisis al concreto patron y del concreto mas aditivo Polietilenglicol 4000

ASENTAMIENTO O SLUMP
VOLUMEN EXUDADO
CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
CONTROL DE TEMPERATURA
PESO UNITARIO DEL CONCRETO
RESISTENCIA A LA COMPRESION (28 DIAS)

PENETRACION MAXIMA PROMEDIO EN
ENSAYO DE PERMEABILIDAD
ANCHO PROMEDIO DE FISURA A LAS 24 H
RELACION DE REDUCCION DE GRIETAS O CRR
MODULO DE ROTURA (28 DIAS)
COSTO POR M3 EN SOLES (SIN CURADO NI
RESANE)

COSTO POR M”3 EN SOLES MAS COSTOS POR
CURADO (CONCRETO PATRON CON CURADO
CONVENCIONAL Y SIN RESANE)
COSTO POR M”3 EN SOLES MAS COSTOS POR
CURADO Y RESANE (CONCRETO PATRON CON
CURADO CONVENCIONAL Y RESANE)
COSTO POR M”3 EN SOLES MAS COSTOS POR
CURADO (CONCRETO PATRON CURADO CON
ADITIVO CURADOR MEMBRANIL Y SIN
RESANE)

COSTO POR M"3 EN SOLES MAS COSTOS POR
CURADO Y RESANE (CONCRETO PATRON
CURADO CON ADITIVO CURADOR MEMBRANIL
Y RESANE)

DOSIFICACIONES ESTUDIADAS

CONCRETO

PATRON PEG 0.5% PEG 1% PEG 1.5% PEG 1.75%
3.80 " 3.60 " 3.30 " 3.20 " 3.00 "

6.60 mL 6.20 mL 5.20 mL 3.90 mL 4.20 mL
1.60 % 1.70 % 1.70 % 2.20% 2.40 %
24.60 °C 25.50 °C 25.70 °C 26.50 °C 26.60 °C
2340.14 Kg/m"3  2255.04 Kg/m”3  2311.77 Kg/m™3  2304.68 Kg/m”3 2297.59 Kg/m"3
214.85 Kgficm”2  134.28 Kgficm”2  171.24 Kgficm~2 169.97 Kgf/lcm~2  144.63 Kgf/cm”2
20.98 mm 36.61 mm 30.62 mm 47.10 mm 53.89 mm
0.38 mm 0.33 mm 0.20 mm 0.20 mm 0.23 mm

- 13.33% 46.67% 46.67% 40.00%

36.77 Kg/m”3 24.78 Kg/m"3 33.02 Kg/m"3 37.77 Kg/m"3 12.79 Kg/m”3
S/320.38 S/336.63 S/352.87 S/369.12 S/377.24
S/337.12 S/336.63 S/352.87 S/369.12 S/377.24
S/352.24 S/336.63 S/352.87 S/369.12 S/377.24
S/327.58 S/336.63 S/352.87 S/369.12 SI377.24
S/342.70 S/336.63 S/352.87 S/369.12 S/377.24

Fuente: Elaboracion Propia



