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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de la incorporación de 

un aditivo superplastificante en las propiedades físico-mecánicas del concreto producido con 

canto rodado de la cantera Isla de Juliaca, con una resistencia de diseño de f'c = 210 kg/cm². 

El estudio se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel explicativo y 

diseño experimental. Para ello, se elaboraron mezclas de concreto convencional y mezclas 

con adiciones de superplastificante del 0,70 %, 1,05 % y 1,40 % respecto al peso del cemento. 

Se empleó cemento Portland IP y agregados provenientes de la cantera Isla, cuyas 

características granulométricas cumplieron con los requisitos establecidos por la norma 

ASTM C33. Las propiedades evaluadas fueron la trabajabilidad, la resistencia a la compresión 

y el peso unitario del concreto, mediante ensayos realizados conforme a las normas técnicas 

vigentes. Los resultados mostraron que la incorporación del superplastificante incrementó el 

asentamiento entre 25,07 % y 124,45 %, mejorando la trabajabilidad sin modificar la relación 

agua/cemento. En cuanto a la resistencia promedio a la compresión a los 28 días, el concreto 

convencional alcanzó 108,58 kg/cm², mientras que las mezclas con 0,70 %, 1,05 % y 1,40 % 

de superplastificante registraron resistencias promedio de 183,87 kg/cm², 195,52 kg/cm² y 

177,44 kg/cm², respectivamente. Asimismo, el concreto empleado en techos de viviendas 

autoconstruidas presentó resistencias de 69,82 kg/cm², 189,84 kg/cm², 195,58 kg/cm² y 180,20 

kg/cm², respectivamente. Se concluyó que la incorporación del aditivo superplastificante 

mejoró significativamente las propiedades físico-mecánicas del concreto elaborado con canto 

rodado de la cantera Isla de Juliaca, siendo la dosificación de 1,05 % la que proporcionó el 

mejor desempeño en términos de trabajabilidad y resistencia a la compresión, constituyéndose 

como una alternativa técnicamente viable para la producción de concreto destinado a 

viviendas autoconstruidas. 

Palabras claves: Resistencia a compresión, trabajabilidad, dosificación, curado, 

aditivo superplastificante. 
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ABSTRACT 

This research aimed to evaluate the effect of incorporating a superplasticizer admixture 

on the physical and mechanical properties of concrete produced with gravel from the Isla de 

Juliaca quarry, with a design strength of f'c = 210 kg/cm². The study was conducted using a 

quantitative, applied, explanatory, and experimental design approach. Conventional concrete 

mixes and mixes with superplasticizer additions of 0.70%, 1.05%, and 1.40% by weight of 

cement were prepared. Portland IP cement and aggregates from the Isla quarry were used, 

with particle size distribution characteristics that met the requirements established by ASTM 

C33. The properties evaluated were workability, compressive strength, and unit weight of the 

concrete, through tests performed according to current technical standards. The results showed 

that the incorporation of the superplasticizer increased the slump between 25.07% and 

124.45%, improving workability without modifying the water/cement ratio. Regarding the 

average compressive strength at 28 days, conventional concrete reached 108.58 kg/cm², while 

mixtures with 0.70%, 1.05%, and 1.40% superplasticizer registered average strengths of 

183.87 kg/cm², 195.52 kg/cm², and 177.44 kg/cm², respectively. Similarly, the concrete used 

in roofs of self-built houses exhibited strengths of 69.82 kg/cm², 189.84 kg/cm², 195.58 

kg/cm², and 180.20 kg/cm², respectively. It was concluded that the incorporation of the 

superplasticizing additive significantly improved the physical-mechanical properties of the 

concrete made with river rock from the Isla de Juliaca quarry, with the dosage of 1.05% 

providing the best performance in terms of workability and compressive strength, thus 

constituting a technically viable alternative for the production of concrete intended for self-

built housing. 

 

Keywords: Compressive strength, workability, mix design, curing, superplasticizer.  
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introducción 

La investigación analiza el efecto de la incorporación de un aditivo superplastificante 

en una mezcla de concreto diseñada para techos de viviendas autoconstruidas en la ciudad de 

Juliaca, con una resistencia promedio requerida (f'cr = 210 kg/cm²). El estudio tiene como 

objetivo evaluar si la adición de este aditivo contribuye a mejorar el desempeño mecánico del 

concreto, especialmente su resistencia a la compresión. Para ello, se elaboraron y ensayaron 

especímenes de concreto correspondientes a una mezcla convencional y a mezclas con 

superplastificante, comparando los resultados obtenidos para determinar la influencia del 

aditivo en las propiedades resistentes del material. Esta tesis se divide en cuatro partes 

fundamentales para una mayor descripción y claridad de su contenido. 

Capítulo I: Planteamiento de la problemática incluye la justificación, los antecedentes, 

los objetivos, la hipótesis de estudio y el desarrollo de la operacionalización de las variables, 

que han sido definidas según el tipo y nivel de la investigación. 

Capítulo II: Marco Teórico describe la tecnología aplicada y cambios en relación con 

el tema de estudio, donde se fundamenta la literatura del tema a desarrollar de manera más 

específica, además de ello se incluye la definición de algunos términos utilizados en el trabajo 

de investigación, la cita de antecedentes relacionados al tema de la investigación.  

Capítulo III: Aplicación que describe los materiales y experimentos utilizados para 

conseguir los productos del estudio, dando a conocer las labores realizadas tanto en campo 

como en gabinete de todo el proceso seguido en ambas etapas. 

Capítulo IV: Discusión y Resultados, se procedió a la descripción de los resultados 

alcanzados e interpretación de estos en cada prueba de laboratorio. 

Conclusiones que resumen los resultados de la investigación por objetivo planteado. 

Recomendaciones para la ejecución de futuras investigaciones relacionadas sobre el 

tema desarrollada para tener mayores aproximaciones y alcances del tema de investigación. 

Referencias de artículos y publicaciones. Anexos con información complementaria.



 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

El crecimiento sostenido de la población en el Perú ha incrementado la demanda 

de viviendas unifamiliares y multifamiliares. En este contexto, el Servicio Nacional de 

Capacitación para la Industria de la Construcción (SENCICO) señala que cada año se 

construyen aproximadamente 50 000 viviendas de manera informal. En la ciudad de 

Juliaca, este fenómeno se intensificó a partir de la década de 1990 debido al constante 

proceso de migración del área rural hacia la zona urbana. Como consecuencia del 

aumento de la población y de la necesidad de acceder a una vivienda propia, muchas 

familias optan por la autoconstrucción, generalmente sin el asesoramiento de 

profesionales y con recursos económicos limitados. Esta situación puede comprometer 

la calidad de los elementos estructurales, especialmente de los techos de concreto, 

incrementando la vulnerabilidad de las edificaciones y poniendo en riesgo la seguridad 

de sus ocupantes. 

En la actualidad, la tecnología del concreto reconoce que la calidad de los 

materiales constituyentes y el empleo de aditivos químicos desempeñan un papel 

fundamental en el comportamiento del material. Entre estos, los aditivos 
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superplastificantes han demostrado ser una alternativa eficaz para mejorar la 

trabajabilidad y las propiedades mecánicas del concreto, sin necesidad de aumentar el 

contenido de agua en la mezcla. En ese contexto, este estudio analiza el efecto de la 

incorporación de un aditivo superplastificante en una mezcla de concreto destinada a la 

construcción de techos de viviendas autoconstruidas en la ciudad de Juliaca, diseñada 

para una resistencia de f'c = 210 kg/cm² (o f'cr, según corresponda al diseño de la 

mezcla). El propósito es evaluar la influencia del aditivo sobre las propiedades del 

concreto y determinar si su utilización constituye una alternativa técnica que contribuya 

a mejorar la resistencia y el desempeño de estos elementos estructurales. 

Por lo tanto, se plantean las siguientes preguntas: 

1.1.1 Problema general 

¿Cuál será el efecto de la incorporación del aditivo superplastificante en las 

propiedades del concreto f’c=210 kg/cm2 producido con canto rodado para su 

producción en el distrito de Juliaca? 

1.1.2 Problemas específicos 

 

1. ¿Cuál será el efecto del uso del aditivo superplastificante en la resistencia a 

compresión del concreto 210 kg/cm2 en proporciones de 0.70 %, 1.05 % y 

1.40 %, en relación al peso del cemento? 

2. ¿Cómo será la influencia de la aplicación del aditivo superplastificante en la 

resistencia mecánica del concreto elaborado en techos de vivienda 

autoconstruidos en proporciones de 0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación al 

peso del cemento? 

3. ¿Cuál será el efecto de la aplicación del aditivo superplastificante en la 

propiedad de trabajabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2 en proporciones 

de 0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación al peso del cemento? 
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1.2 Justificación del proyecto 

Esta investigación propone una alternativa para mejorar la calidad del concreto 

utilizado en los techos de viviendas autoconstruidas, con el propósito de incrementar su 

resistencia y contribuir a la reducción de los riesgos asociados a una deficiente calidad 

del material. Para ello, se realizarán ensayos de trabajabilidad y resistencia a la 

compresión en especímenes de concreto elaborados con una mezcla convencional y con 

diferentes dosificaciones de un aditivo superplastificante. 

Asimismo, se analizará la influencia de factores como la granulometría de los 

agregados, el tamaño máximo nominal del agregado grueso y la relación agua/cemento 

en el comportamiento del concreto diseñado para una resistencia de f'c = 210 kg/cm². 

La evaluación de estos parámetros permitirá determinar el efecto de la incorporación 

del superplastificante sobre las propiedades del concreto y establecer si su empleo 

representa una alternativa técnica viable para las viviendas autoconstruidas. 

El aditivo superplastificante utilizado en la investigación cumple con los 

requisitos establecidos por la norma ASTM C494, correspondiente a los aditivos 

reductores de agua de alto rango y retardantes (Tipo G). Su incorporación en la mezcla 

busca optimizar la trabajabilidad sin incrementar el contenido de agua y favorecer el 

desarrollo de las propiedades mecánicas del concreto, permitiendo obtener mezclas que 

satisfagan las especificaciones técnicas establecidas en el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE). 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar el efecto de la aplicación del aditivo superplastificante en las 

propiedades del concreto f’c=210 kg/cm2, elaborado con canto rodado en el distrito de 

Juliaca. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

1. Analizar el efecto de la resistencia mecánica del concreto 210 kg/cm2 

elaborado con la aplicación del aditivo superplastificante en proporciones 

de 0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación al peso del cemento. 

2. Comprobar el efecto en la resistencia mecánica del concreto elaborado en 

techos de vivienda autoconstruidos con la aplicación del aditivo 

superplastificante en proporciones de 0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación 

al peso del cemento. 

3. Evaluar el efecto en la propiedad de la trabajabilidad del concreto f’c=210 

kg/cm2, elaborado con aditivo superplastificante en proporciones de 0.70 

%, 1.05 % y 1.40 %, en relación al peso del cemento. 

1.4 Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis general 

El efecto que producirá el uso del aditivo superplastificante mejora las 

propiedades del concreto f’c=210 kg/cm2, elaborado con canto rodado para su 

producción en el distrito de Juliaca. 

1.4.2 Hipótesis específicas 

1. El efecto de la aplicación del aditivo superplastificante en proporciones de 

0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación al peso del cemento, permitirá 

incrementar la resistencia mecánica del concreto, que será elaborado en el 

distrito de Juliaca. 

2. La influencia de la incorporación de aditivo superplastificante en 

proporciones de 0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación al peso del cemento, 

mejorar la resistencia mecánica del concreto elaborado en techos de 

vivienda autoconstruidos. 
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3. El efecto de la aplicación del aditivo superplastificante en proporciones de 

0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación al peso del cemento, permitirá mejorar 

la propiedad de trabajabilidad del concreto. 

1.5 Variables e indicadores 

1.5.1 Variable independiente 

De acuerdo a la definición del nivel y la naturaleza de la investigación se ha 

planteado la siguiente variable independiente, que será considerado para el desarrollo 

del trabajo de tesis, con la aplicación de este insumo se prende analizar el efecto que 

produce en las propiedades del concreto tras su aplicación en su elaboración: 

Adición del aditivo superplastificante. 

✓ Indicadores: 

- Proporciones para la dosis en % 

- Tipo de aditivo a utilizar  

- Igualdad del agua/aditivo 

1.5.2 Variable dependiente  

La definición de esta variable se ha considerado de acuerdo al nivel de 

instigación propuesto para el desarrollo de la presente tesis, siendo a considerar el 

siguiente: 

Propiedades físico-mecánicas del concreto producido con canto rodado. 

✓ Indicadores: 

- Asentamiento (Slump) 

- Resistencia a la compresión 

- Peso unitario del concreto fresco 
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1.6     Operacionalización de variables 

Las características del concreto con la aplicación del aditivo con el que se pretende 

probar los cambios o efectos que pueda producir en las propiedades del concreto, están 

definidas para platear el nivel de la investigación, con el cual se podrá tener las variables 

que intervengan en el presente trabajo de tesis. Donde la característica de una de las variables 

es la cantidad de superplastificante en la mezcla de hormigón (f'c=210Kg/cm²) para techos 

autoconstruidos en Juliaca y sus efectos en la F’c, la operabilidad y el costo unitario del 

insumo. Seguidamente se presentan las variables dependientes. 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variables Dimensión Indicadores Índice  Escala 
Tipo de 

variable 
Instrumento 

Variable 

Independiente: 

Adición del aditivo 

superplastificante. 

- Dosificación 

del aditivo 

 

 

- Características 

del aditivo 

- Proporciones 

para la dosis en 

% 

 

- Tipo de aditivo 

a utilizar 

- % de aditivo 

incorporado 

 

 

- Clasificación 

del aditivo 

0 % (patrón), 

0,70 %, 1,05 % 

y 1,40 % 

 

Nominal 

Cuantitativa 

continua 

 

 

Cualitativa 

nominal 

Balanza de precisión y 

hoja de dosificación 

 

 

Ficha técnica del 

fabricante 

Variable 

Dependiente: 

Propiedades físico-

mecánicas del 

concreto producido 

con canto rodado. 

- Trabajabilidad 

 

 

- Resistencia 

mecánica 

 

- Propiedades 

físicas 

 

- Asentamiento 

(Slump) 

 

- Resistencia a la 

compresión 

 

- Peso unitario 

del concreto 

fresco 

- Altura del 

asentamiento 

 

- Resistencia 

promedio 

 

- Peso por 

unidad de 

volumen 

cm. 

 

 

kg/cm² 

 

 

kg/m³ 

Cuantitativa 

continua 

 

Cuantitativa 

continua 

 

Cuantitativa 

continua 

Cono de Abrams 

 

 

Prensa hidráulica 

 

 

Recipiente calibrado y 

balanza 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 Ámbito internacional 

Gomero (2006), La intención de su investigación ha sido identificar las aplicaciones 

realizadas con los aditivos y mezclas que se utilizan habitualmente en nuestro país, así como 

las diferencias entre los dos tipos de composiciones con los que cuenta estos insumos. 

Durante su investigación, clasificó los aditivos en seis categorías como son: el inclusor de 

aire, el reductor de agua, floculantes, acelerantes entre otros. También, clasificó las mezclas 

en cuatro categorías: aditivos puzolánicos, escoria, cenizas volantes y microsílice. Tras 

examinar la documentación recabada, concluyó que los rasgos del hormigón, tanto en su 

estado maleable como duro, se ven influenciadas por diversos aditivos y mezclas, que 

modifican algunas propiedades del concreto. Es fundamental que su aplicación se determine 

en función de las propiedades del hormigón que se pretenden modificar con la aplicación de 

estos compuestos, así como de las



23 

 

 instrucciones del fabricante. 

2.1.2 Ámbito nacional  

Huarcaya (2014), El superplastificante se utilizó en el proyecto de investigación 

titulado “Comportamiento del asentamiento en hormigón con el aditivo multifuncional 

Sikament 290N y el superplastificante de alto rendimiento Sika Viscoflow 20E” en 

proporciones de 0,5, 1,0 y 1,5%, respectivamente. Donde se analizó el efecto que producían 

en las propiedades de concreto según las proporciones utilizadas. Según los resultados de la 

prueba de F’c realizado con el aditivo Sikament, se determinó que una dosis de 1,5 % generó 

el mayor aguante en un periodo de un mes, alcanzando el material un aguante de 379 kg/cm², 

mostrando de esta manera una evaluación de manera significativa en el aumento de la 

resistencia del concreto con la proporción indicada para su elaboración. Además de ello se 

puedo observar que la resistencia a compresión también mejoro en las dosificaciones de 0.5 

y 1.0 %, pero de manera gradual. 

2.1.3 Ámbito local  

Hernández (2005), Uno de los hallazgos del estudio titulado “Plastificantes para 

hormigón” fue que el empleo de plastificantes aditivos mejora tanto la operabilidad como 

la resistencia mecánica del hormigón, esta modificación en la resistencia mecánica del 

concreto, está condicionada a la cantidad de aditivo plastificante que se le agregue al diseño 

de mezclas, dados estos en distintas proporciones para su análisis, para lograr los resultados 

donde se observe la mejora de la resistencia. Este es un componente clave en la producción 

de hormigón de elevado aguante, que puede lograr una F’c=800Kg/cm², considerando la 

necesidad de producir concretos de alta resistencia mecánica. 

2.2 Base teórica 

2.2.1 Materiales componentes para la elaboración del concreto 

Según los últimos avances en tecnología del hormigón, esta sustancia se compone 

de cuatro elementos activos: aditivos, agua, áridos y cemento. El aire se entiende como un 
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conformante pasivo. Históricamente, los aditivos se consideraban opcionales; sin embargo, 

las prácticas modernas a nivel mundial los reconocen como componentes necesarios. Esto 

se debe a que su eficacia para optimizar la trabajabilidad, la durabilidad y la resistencia se 

ha demostrado objetivamente mediante investigación empírica. En definitiva, representan 

una opción más rentable si se contemplan los ahorros en recurso humano y equipo para la 

instalación y consolidación, así como los ahorros en mantenimiento y reparaciones, y la 

reducción en la proporción de cemento utilizada en la elaboración del concreto. 

2.2.2 Cemento 

El hormigón es un insumo en polvo que, al combinarse con la proporción adecuada 

de agua, formara una pasta aglomerante que podría solidificarse tanto bajo el agua como al 

aire, produciendo así mezclas estables. El cemento es capaz de formar mezclas estables en 

ambos ambientes. El concreto, el insumo de ejecución más versátil y empleado del mundo, 

se crea introduciendo áridos en una compuesta pasta de cemento y agua. Esta pasta actúa 

como pegamento, uniendo los áridos para desarrollar el hormigón. 

Joseph Aspdin, un arquitecto que trabajaba en Inglaterra en aquella época, lo ideó en 

1824. Recibió este nombre por el gran parecido con estas rocas que se pueden observar en 

el lugar de la isla de Portland, en Dorset. 

2.2.3 Características de los componentes químicos del cemento Portland 

No es posible describir el cemento mediante una fórmula química, ya que está 

compuesto por diversos compuestos químicos. El cemento se compone de cuatro 

compuestos, que en conjunto representan aproximadamente el 90 % de su masa total. Los 

cuatro compuestos químicos básicos que componen el cemento Portland influyen en su 

comportamiento durante el proceso de transición de un estado maleable a uno endurecido 

tras su hidratación hasta lograr su máxima resistencia mecánica. 

Según Torre (2004), estos compuestos químicos poseen las siguientes características 

distintivas, que son los componentes del cemento aplicados para la elaboración del concreto. 
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a) Tricálcico Silicato (C3S), o “alita” 

- Se hidrata y solidifica casi instantáneamente. 

- Esta sustancia es el conformantes más crucial te del cemento. 

- Determina la velocidad de sedimentación. 

- Mediante este proceso, se determina el aguante primario del cemento. 

- Genera una cantidad significativa de calor de hidratación, vale a 120 

calorías por gramo. 

- El calor de hidratación del hormigón es un proceso. 

- Como producto, mejora la estabilidad volumétrica. 

- Mejora la resistencia a la intemperie. 

 

b) Dicálcico Silicato (C2S), o “belita”. 

- En el transcurso de una semana, aumenta el aguante del cemento. 

- En %, es el segundo componente más importante del clínker. 

- Con el paso del tiempo, se vuelve más sólido e hidratado. 

- Alcanza una elevada F’c durante un período prolongado. 

- Su valor de hidratación es de 63 calorías por gramo. 

- Cuando se utiliza en combinación con C3S, mejora la resistencia a la 

intemperie. 

 

c) Aluminato Tricálcico (C3A) 

- Debido a que es el primer componente químico en hidratarse, fragua 

con bastante rapidez. Durante los primeros días de hidratación, libera 

una cantidad considerable de calor, a esto se le denomina el calor de 

hidratación que presenta la masa de concreto a la reacción con el agua. 

- Su impacto en la resistencia mecánica del material es mínimo. 
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- El material no soporta mucho los efectos de la intemperie (ciclos de 

congelación y descongelación). 

- Su estabilidad volumétrica es apenas satisfactoria. 

- Por otro lado, su resistencia a los sulfatos y a los ataques químicos es 

insuficiente. 

 

d) Alumínato Ferro Tetra cálcico (C4AF) 

- Como resultado, la fabricación de clínker puede realizarse a una 

temperatura más baja. 

- Además, presenta una alta rapidez del proceso de hidratación. 

- El calor de hidratación moderado es de 100 calorías por gramo. 

- Se desconoce si afecta o no a la resistencia mecánica. 

- El volumen no parece tener la estabilidad suficiente. 

- Afecta en el color último del cemento. 

2.2.4 Clases de cemento 

Los fabricantes peruanos de cemento producen una amplia gama de 

grados para el mercado interno. Nuestros cementos se adaptan a las diversas 

necesidades de los proyectos de desarrollo de infraestructura, construcción de 

edificios y urbanización que mejoran la calidad de vida. 

Muchos cementos proporcionan durabilidad al concreto en diversos 

entornos. Las normas ASTM 150 y NTP 334.009 los clasifican según sus 

características. A continuación, se detalla cada tipo de cemento. 

La construcción tradicional utiliza cemento Portland tipo I, a menos que 

esté expuesto a sulfatos en la superficie o el agua subterránea. En ese caso, se 

pueden utilizar otros cementos. 

La mayoría de los proyectos de ejecución utilizan cemento Portland tipo 
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I, a menos que esté expuesto a sulfatos en el suelo o el agua subterránea. El 

cemento Portland modificado (clase II) tiene un índice de calor de hidratación 

mayor que el cemento clase I, pero una tasa de desarrollo de resistencia 

comparable. El cemento clase II es correcto para construcciones con bajo 

contenido de sulfatos o bajo calor de hidratación. 

El cemento Portland tipo III fragua rápidamente y tiene un elevado 

aguante primario. Este material es similar a la clase I, pero contiene más C3S y 

tiene una textura más fina. Para evitar la congelación temprana y la reutilización 

del encofrado, se recomienda construir a bajas temperaturas. 

El cemento Portland tipo IV genera calor. El cemento clase II desarrolla 

aguante más lentamente que la clase I debido a su menor concentración de C3S 

y C3A. A pesar de esta menor concentración, la resistencia se mantiene igual. 

El cemento Portland resistente a los sulfatos, con baja concentración de C3A, 

no reacciona con los sulfatos para formar sulfoaluminatos de calcio ni yeso, 

evitando así el fallo del hormigón. El cemento Portland tipo V (página 54) 

explica el porqué. Este material es adecuado para construcciones hidráulicas y 

marinas con alta alcalinidad en aguas con alta influencia de las mareas. Los 

cementos clase III y IV no se emplean en Perú porque el C3S de mayor finura 

no está disponible o es demasiado caro. 

El cemento Portland, el clínker, el yeso, las puzolanas, la escoria y las 

cenizas volantes se muelen para obtener cementos mixtos. Los cementos 

mezclados incluyen todos estos componentes. La ASTM C 595 define clases de 

cementos mixtos (5). 

2.2.5 Cemento tipo IP 

La característica de la Puzolana, que se encuentra dentro del cemento Portland clase 

IP o P. La clase IP se utiliza para ejecución general, mientras que la clase P se emplea en 
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proyectos que no requieren resistencia inicial. Estos cementos se obtienen a través de la 

conjunta molienda que se realiza al clínker que tiene el cemento con una correcta puzolana, 

la mezcla de cemento Portland o cemento elaborado en elevado horno con puzolana, o la 

molienda y mezcla. El contenido de puzolana varía del 15 % al 40 % de la masa del cemento. 

El hormigón de cemento tipo IP presenta un comportamiento similar al del hormigón de 

cemento clase I en pruebas de laboratorio. La adición de A, MS o MH a IP indica aire 

ocluido, aguante moderado de la cantidad de los sulfatos o el fenómeno del calor de 

hidratación medio. La letra P puede indicar que se presenta, un bajo calor de hidratación, 

que es la rección química que muestra el cemento al ser añadido con agua, con esto se busca, 

el medio de aguante a los agentes de los sulfatos o aire ocluido, donde este tipo de cemento 

tiene la propiedad de ser resistentes a los sulfatos. 

2.2.6 Condiciones del agua 

La calidad del hormigón, ya que previene la hidratación del cemento, las manchas 

superficiales, los retrasos en el endurecimiento y fraguado, y la pérdida de durabilidad o 

aguante. 

El agua en el hormigón cumple tres funciones: 

1. Facilitar la hidratación del cemento. 

2. Lubricar para optimizar la operabilidad. 

3. Proporcionar la estructura de poros de la pasta para la elaboración espacial 

de los productos de hidratación.  

 

Para mejorar el proceso de la trabajabilidad, las mezclas de concreto frecuentemente 

incluyen cantidades mayores de agua que las que son requeridas para mejorar el proceso de 

la hidratación del hormigón. 

La problemática principal con la mezcla de agua radica en las impurezas y su 

concentración, las cuales provocan químicas reacciones que influyen dentro del 



29 

 

desenvolvimiento de la masa de concreto que se presenta. La potabilidad del agua siempre 

debe de estar controlada para la producción de concreto es una recomendación empírica; es 

poco probable que el agua apta para el consumo afecte al concreto. Pasquel Carbajal (1998) 

indica que la NTP 339.088 especifica los requerimientos de combinación y curado del agua. 

 

Tabla 2 

Condiciones de los límites máximos para el curado y el agua de mezcla 

Descripción Límite Permisible 

Materia Orgánica 3 ppm Máxim 

Cloruros (ión Cl-) 1000 ppm Máxim 

Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm Máxim 

Sulfatos (ión SO4) 600 ppm Máxim 

Sólidos en suspensión 5000 ppm Máxim 

pH 5 a 8  

Nota. Harmsen, T. E. (2012). 

2.2.7 Agregados 

El hormigón y el mortero se componen de áridos, aglomerantes como cemento y cal, 

y agua. Un volumen de hormigón contiene entre un 70 % y un 80 % de áridos. Su peso lo 

clasifica como ordinario, ligero o pesado. Su grado de limpieza lo clasifica como grueso o 

sucio. Según la distribución de la dimensión de las moléculas, se trata de áridos gruesos, 

finos o integrales (mezcla de hormigón). 

Los rasgos del concreto van acordes a los áridos. Estos influyen en la resistencia 

mecánica, la durabilidad, las propiedades elásticas, las propiedades térmicas y la acústica. 

Las propiedades del hormigón dependen de sus áridos, tanto frescos como endurecidos. 

Dado que los áridos constituyen casi el 75 % del volumen del hormigón, su calidad 

es fundamental. Tras el estudio de Gilkey en 1923, los áridos se han reinterpretado como 

algo más que un simple relleno inerte para reducir el coste por volumen de hormigón. A 

causa de sus termo-mecánicos físicos rasgos, los áridos influyen en la resistencia y la 

durabilidad del hormigón. Son áridos finos aquellos que cuentan con una granulometría 

donde superan o pasan el tamiz N° 4, y los que son retenidos son los áridos gruesos, esto 
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para la ejecución correcta del análisis. 

El hormigón es la composición de áridos naturales conformados de una combinación 

de arena y grava. Este agregado se emplea para la elaboración de concreto de baja resistencia 

para zapatas continuas, subpisos, cimentaciones, apuntalamientos y muros. Asu vez el 

agregado fino debe tener la característica de poder alcanzar las disposiciones con los 

estandartes de granulometría del reglamento 400.037. Esto permite garantizar una buena 

distribución del tamaño de las partículas del material agregado. 

2.2.7.1 Condiciones granulométricas 

Considere lo siguiente: 

Se debe utilizar una granulometría continua con los tamices Tyler N.° 4, 8, 16, 

30, 50 y 100. 2 tamices consecutivos no pueden retener más del 45% del agregado. 

Mantenga el fino módulo del fino agg. dentro de ±0.2 del valor prescrito para 

las dimensiones del mix de hormigón, que van entre 2.35 y 3.15. 

2.2.7.2 Condiciones del agregado fino 

El análisis del fino módulo muestra que las arenas con módulos entre 2.8 y 2.2 

producen hormigones con excelente operabilidad y poca segregación, mientras que 

aquellas con módulos entre 3.2 y 2.8 proporcionan concretos de elevado aguante. 

2.2.7.3 Límites máximos de las condiciones de sustancias perjudiciales 

La tabla adjunta muestra que la NTP 400.037 limita la fracción de moléculas 

indeseables en el fino agg. 

2.2.7.4 Condiciones del agregado Grueso 

La disposición del material del agregado gruesos, son retenidos en el tamiz N° 

4 evitando su disolución por la roca, según la norma NTP 400.011. Estos materiales 

son dispuestos a partir de materiales extraídos de las laderas de los ríos principalmente, 

que son los que abastecen de este material para la elaboración del concreto, para su 

producción en mayores cantidades. 
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2.2.7.5 Requisitos granulométricos 

El grueso agg. debe clasificarse según la NTP 400.037. Considere lo siguiente: 

La elegida granulometría no debe sobrepasar el cinco% del atrapado agg. en el 

tamiz de 1 1/2" ni el seis% que pasa por el tamiz de 1/4". 

El grueso agg. no puede encimar más de los 1/5 de la superficie más baja del 

encofrado, que cuente con 1/3 del grosor de la losa ni 3/4 de la dimensión mínima 

libre entre las barras de acero de refuerzo. Como también, las barras, cables o 

conductos del sistema pretensado, entre otros elementos. 

Con la aprobación de la Inspección, la nominal dimensión máxima del grueso 

agg. puede reducirse en casos de espesor reducido o refuerzo sustancial, siempre que 

se mantengan la trabajabilidad, el asentamiento y las propiedades del hormigón se 

podrá alcanzar resistencia de diseño. 

2.2.8 Condiciones de las especificaciones físicas de los agregados 

La específica gravedad, el unitario peso, el húmedo contenido, la porosidad y la 

granulometría (distribución granulométrica) son las principales propiedades físicas. 

Las pruebas estándar evalúan estos rasgos para confrontarlas con valores de base o 

para el modelo de la mezcla. 

La evaluación de estos requisitos requiere un conocimiento profundo de los físicos 

rasgos de los agregados y sus representaciones numéricas como son los siguientes: 

2.2.8.1 Peso específico 

Es la razón que existe entre el peso de las moléculas y su volumen dispuesto, 

sin contemplar los huecos entre ellas. Las NTP 400.022 y 400.021 norman los 

estandarizados pasos para su cálculo en laboratorio, distinguiendo tres formas de 

manifestarlo según las condiciones de saturación. La siguiente ilustración señala la 

organización de los volúmenes de sólidos, huecos y poros para el agg. secado en 

estufa, estableciendo las expresiones a continuación para el cálculo en laboratorio de 
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la específica gravedad: 

- Peso específico aparente. 

- Específico peso saturado seco superficialmente. 

- Específico Peso de seca masa. 

 

Es importante señalar que las expresiones del reglamento no tienen dimensión; 

por lo tanto, estos deben de multiplicarse por el valor de la densidad del agua en las 

deseadas cantidades para poder conseguir el límite que se utilizará para la 

determinación de dicho valor. Donde su valor para el material del agg. va entre 2750 

y 2500 kg/m³. 

 

2.2.8.2 Condición del peso unitario 

Es el producto de separar la masa de las moléculas entre el completo volumen, 

agregando los huecos. La inclusión de los espacios entre moléculas influye en su 

ordenamiento. Los pasos para dar con el unitario peso consolidado y suelto se 

encuentran en el reglamento NTP 400.017. El conseguido valor para el unitario peso 

consolidado se emplea en algunos modos de modelo de combinaciones para acercar 

proporciones; mientras, el unitario peso suelto se utiliza para convertir diseños de 

mezclas basados en peso a diseños de mezclas basados en volumen. 

 

2.2.8.3 Absorción 

Esto aluce a la disposición de los agg. para tapar los poros adentro de las 

moléculas con agua. Este fenómeno ocurre por capilaridad, y los indicados poros 

nunca se llenan por completo, ya que siempre queda algo de aire retenido. Esto es 

crucial ya que afecta el diseño de la combinación de hormigón, influyendo en las 

propiedades de resistencia y trabajabilidad. Por lo tanto, es esencial considerar 

siempre este factor al realizar los ajustes necesarios. 
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2.2.8.4 Humedad 

El interno sistema de una molécula de agg. consiste en sólida materia y poros 

que podrían disponer de agua o a su vez no contar con esta. La humedad que contine 

es el nexo que existe entre el peso del agua contenida en el material de agregado y el 

peso del agg. seco, expresada cómo %. Esto en función al reglamento, el húmedo 

contenido se manifiesta de la siguiente manera: Los estados de la humedad que 

contiene los agg. se señalan de la siguiente manera: 

 

- Condición del secado al horno: Absorben todo. 

- Secados al aire: Las partículas son absorbentes debido a su 

superficie seca y su contenido de humedad. 

- Saturados y secos superficialmente: No se absorbe ni se expulsa 

agua al hormigón. 

- Húmedos: Tienen una humedad superficial excesiva. 

La absorción es constante, aunque el húmedo contenido varía con las variantes 

externas (sol, lluvia, viento, etc.). 

El agua en la superficie del árido aumenta el contenido de agua de la 

combinación y ocupa volumen adicional al de las moléculas del árido. 

La lluvia deposita mucha humedad en el suelo de las moléculas del árido, la 

cual permanece allí durante mucho tiempo, excepto en la capa superior. Esto es 

especialmente cierto para el árido fino. 

Las condiciones climáticas y de apilamiento afectan el contenido de humedad 

del árido, por lo que debe medirse periódicamente. El árido grueso contiene menos 

agua que la arena, es más uniforme y presenta menos problemas. 
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2.2.8.5 Granulometría 

La organización de la dimensión de las moléculas del árido. La NTP 400.012 

describe la organización de la dimensión de las moléculas, calculando la cantidad de 

agregado presente retenido en cada tamiz. Se calculan los porcentajes parciales y 

totales de masa retenida o que pasa a través del tamiz. 

2.2.8.6 Módulo de fineza de los agg. finos y gruesos  

El fino módulo mide la dimensión media del árido, pero no la dispersión de la 

dimensión de las moléculas. Este factor es importante, ya que indica rápidamente la 

propiedad de la plasticidad, el porcentaje de cemento y la cantidad de agua presente. 

Dicho valor se consigue adicionando los acumulados % atrapados en los tamices 

estándar hasta el tamiz #100 y dividiendo el resultado entre 100. En 1925, Duff 

Abrams propuso este concepto fundamental: los acumulados % en la estándar serie 

hasta el tamiz #100 divididos entre 100. Un fino módulo elevado del grueso agg. 

indica una gran cantidad de partículas retenidas en los tamices de mayor tamaño. Por 

lo tanto, se requiere menos pasta de cemento debido a la menor específica superficie.  

2.2.8.7 Máximo tamaño 

Las consideraciones establecidas en la NTP 400.011, explica las condiciones 

en las que la dimensión de la abertura del tamiz que permite el paso del agg. completo. 

2.2.8.8 Límite tamaño nominal 

La NTP 400.011 lo denomina la dimensión de abertura del tamiz que 

proporciona la primera retención del agregado. 

2.2.9 Aditivos 

Estos compuestos orgánicos o inorgánicos se agregan a la combinación luego o 

durante de la elaboración de la pasta para cambiar la hidratación que estas presentan, el 

fraguado y el interno sistema del concreto. Dado que las variantes de cemento Portland no 
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pueden satisfacer todas las necesidades de construcción, sus propiedades están estrictamente 

definidas. 

Existe un consenso internacional cada vez mayor en que los aditivos son parte integral 

de la moderna tecnología del hormigón, ya que bajan los peligros asociados a los rasgos 

impredecibles de la combinación, como los lapsos de fraguado, el sistema de poros y el calor 

de hidratación. Cuando se identifican y abordan los riesgos, el trabajo técnico es más exitoso 

y los aditivos optimizan la composición del concreto y las operaciones de construcción. 

Debido a su alto costo, los aditivos se utilizan con poca frecuencia en el concreto en nuestro 

país. Sin embargo, un análisis exhaustivo del aumento del costo del concreto por metro cúbico 

(que suele oscilar entre el 0,5 % y el 5 % según el producto) y los ahorros en recurso humano, 

operación y conversación de equipos, plazos de proyecto, durabilidad de la estructura y otros 

factores, demuestra que el costo adicional suele ser ilusorio. 

2.2.10 Clasificación 

Según el reglamento NTP 334.088, estos se separan 7 clases de aditivos para diversas 

aplicaciones y en distintas condiciones para su uso: 

- Tipo G: Para la reducción de la cantidad de agua y retardador. 

- Tipo F: Para la reducción de la cantidad de agua de rango elevado. 

- Tipo E: Para la reducción del agua y acelerador. 

- Tipo D: Retardador y para la reducción del agua. 

- Tipo C: Acelerador de fraguado. 

- Tipo B: Para retardar el fraguado. 

- Tipo A: Para la reducción del agua. 

2.2.11 Reductores o superplastificantes aditivos de agua de rango elevado 

El reglamento 334.088 y ASTM C 494 designan correctamente la disposición de los 

aditivos de "Clase F" como son los superplastificantes o también los reductores de agua que 

tiene un rango elevado. 
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Los productos químicos como los superplastificantes tienen tres aplicaciones: 

a. Aumenta la operabilidad  

Un aditivo mejora la operabilidad de una combinación para el concreto con 

un nivel de revenimiento, nexo a/c y contenido de cemento específicos, sin 

modificar otros parámetros de diseño. La dosificación y el aditivo pueden 

aumentar significativamente el asentamiento en el ensayo del cono Abrams. 

 

b. Subir la resistencia  

El aditivo determina la proporción de agua y la cantidad de agregado 

necesarios para lograr el revenimiento adecuado en una combinación de 

concreto con un asentamiento y contenido de hormigón preestablecidos. La 

reducción de agua puede alcanzar el 40%, dependiendo de la dosificación y el 

aditivo, lo que incrementa la resistencia debido al menor nexo a/c. Esta función 

produce concreto resistente. 

 

c. Reducir la composición del cemento 

En una combinación de hormigón con un nexo a/c, asentamiento y 

contenido de hormigón específicos, la adición reduce el agua manteniendo la 

relación, lo que disminuye el consumo de cemento. Esta característica se emplea 

comúnmente, aunque la disminución de cemento disminuye la durabilidad del 

hormigón. Donde un estudio del análisis de costos puede demostrar que bajar la 

cantidad de cemento en un 30% no es rentable debido al mayor consumo de 

aditivo. 

 

2.2.11.1 Compatibilidad cemento-aditivo superplastificante 

Los aditivos superplastificantes en sistemas cementosos ofrecen numerosas 

ventajas, pero su uso puede provocar segregación de la pasta, disminución de la 
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primaria operabilidad, pérdida rápida de trabajabilidad, bombeo difícil, periodos 

reducidos para retener fluidez o demoras prolongadas en el proceso de fraguado. Estas 

condiciones pueden indicar incompatibilidad entre el aditivo y el cemento. Los 

parámetros de compatibilidad cemento-aditivo se dividen en tres categorías: 

a. Variantes relacionadas a los aditivos 

El desenvolvimiento y el fluidificante efecto de los aditivos dependen de 

varios factores: 

- Naturaleza del contraión. 

- Molecular masa y organización de moleculares pesos. 

- Dosificación. 

- Química Composición. 

b. Variantes asociadas al cemento 

La finura y la organización de la dimensión de la molécula, la química 

composición en particular el contenido de C3A y el tipo y la cantidad de sulfatos 

de calcio y alcalinos y las minerales adiciones como volantes cenizas y escoria 

de elevado horno afectan la compatibilidad aditivo-cemento al modificar la 

última organización de la dimensión de la molécula, la reactividad y los pasos 

de hidratación del cemento. 

c. Variantes asociadas a las condiciones de ensayo 

La compatibilidad del plan aditivo-cemento depende del tiempo de 

inclusión del aditivo y de la T° de labor, factores que afectan en la interacción 

aditivo-cemento y en la calidad de la mezcla. 

2.2.11.2 Requerimientos de los reductores de agua o superplastificantes aditivos 

de rango elevado 

La NTP 334.088 define cómo evaluar los efectos que producen los aditivos 

superplastificantes de tipo F en las condiciones de la calidad del concreto: 
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- Reducción de agua. 

- Duración de fraguado. 

- F’c. 

Estos rasgos se evalúan comparándolas con un hormigón de control o un 

hormigón estándar de la misma composición y propiedades, sin aditivos. 

2.2.12 Sugerencias de uso y precauciones 

Los superplastificantes se emplean para elaborar concreto de elevado aguante con un 

contenido adecuado de cemento, reduciendo la retracción y el agrietamiento. Los 

superplastificantes suben el aguante del concreto al reducir la porosidad de la pasta gracias al 

menor número de agua de amasado. La menor permeabilidad y la mayor durabilidad son 

algunos de sus beneficios tangibles. 

El empleo de un aditivo requiere una elección correcta y una aplicación adecuada. Los 

fabricantes suelen proporcionar instrucciones de uso. 

Deben tomarse las siguientes precauciones: 

- Los productos en polvo deben almacenarse en un lugar seco, especialmente si el 

envase está roto. 

- Los líquidos pueden sedimentarse, por lo que deben agitarse antes de usarlos.  

- En climas con ambientes frígidos, debe determinarse el nivel que alcanza al 

congelarse, como también de la forma de combinación y almacenarse 

correctamente. 

- Comprobar la fecha de caducidad. 

- Seguir las normas de uso, especialmente para materiales peligrosos. 

Entre los errores más frecuentes tenemos: 

- Dosis incorrectas de medicamentos. 

- La incertidumbre sobre las unidades de medida suele ser un exceso para estas 

combinaciones. 
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- Una mala distribución del producto provoca sobredosis localizadas. La 

homogeneidad y la dispersión del aditivo en el mortero o el concreto son 

fundamentales. 

- Aplicar simultáneamente numerosos aditivos incompatibles. 

2.2.13 Rasgos del concreto en condiciones frescas 

Se dispone de las siguientes características del concreto en su estado fresco moldeable, 

esto bajo la condición de la trabajabilidad que presenta el concreto. 

2.2.13.1 Operabilidad 

La operabilidad es la capacidad de mezclar, instalar, compactar y dar acabado 

al concreto fresco sin segregación ni exudación. 

La trabajabilidad depende de la fluidez de la combinación de concreto. La 

fluidez de una combinación de concreto se refiere a su fluidez, desde seca hasta muy 

fluida. 

Tabla 3 

Definiciones de trabajabilidad de varias instituciones. 

Institución Definición 

American Concrete 

Institute (ACI) 

La trabajabilidad da con la facilidad y uniformidad con que se 

puede compactar, colocar, mezclar y dar acabado al hormigón 

o mortero fresco. 

 

British Standards Institution 
El manejo y la compactación del hormigón o mortero fresco 

dependen de sus propiedades. 

 

Association of Concrete 

Engineers Japan 

La mezcla, colocación y compactación del hormigón o 

mortero dependen de su consistencia, homogeneidad y 

resistencia a la segregación de materiales. 

Nota. Portugal Barriga, (2017) 

 

La trabajabilidad es relativa, ya que el concreto puede ser trabajable o no 

trabajable. Si bien el concreto puede ser adecuado para aplicaciones en pavimentos, 

resulta difícil construir muros delgados con refuerzos complejos. Así, la operabilidad 

debe definirse únicamente como un físico rasgo del concreto fresco, 
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independientemente del tipo de construcción para el que sea utilizado con este material 

convencional. 

Tabla 4 

Condición de la trabajabilidad de acuerdo al Slump 

Consistencia Slump Operabilidad Tipo de consolidación 

Fluida Mayor a 5” Muy trabajable Chuseado 

Plástica 3” a 4” Modo trabajable Vibración Ligera 

Seca 0” a 2” Poco trabajable Vibración Normal 

Nota. Abanto Castillo, (2014) 

2.2.14 Condiciones del estado del concreto endurecido 

Las condiciones de un concreto en su estado endurecido generalmente miden su 

resistencia el cual se mide en un periodo de 28 días donde alcanza su máxima resistencia 

mecánica. 

2.2.14.1 F’C 

La F’c es la tensión límite que el concreto puede aguantar sin romperse. Para 

determinar esta característica, se ensaya un cilindro común de 6" de diámetro y 12" de 

altura. Tras 24 horas en el molde, la probeta debe curarse bajo el agua antes del ensayo. 

El procedimiento requiere material de 28 días para el ensayo, aunque este lapso puede 

ajustarse. Durante todo el ensayo, el cilindro se carga a una velocidad constante de 

2,45Kg/cm²/s. Se utilizan al menos dos probetas de la misma muestra para calcular la 

F'c a los 28 días. Los detalles del proceso se hallan en los reglamentos ASTM C-

192M-95 y C-39-9. 

2.2.14.2 Variantes que afectan la f’c 

En 1918, Abrams argumentó que el nexo a/c de modelo, sin considerar la 

absorción de agua del agregado, determinaba la resistencia para un material y 

condiciones de operación dados. Relaciones agua/cemento reducidas aumentan el 

aguante. 
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La F’cr está determinada principalmente por el nexo a/c. 

Gilkey y Walker identificaron cuatro criterios para la resistencia: 

- La granulometría, la relación a/c, perfil, resistencia mecánica, 

dureza y superficial textura, además límite tamaño del agregado. 

Powers añadió teorías sobre hidratación y la resistencia mecánica sobre la 

adherencia de la pasta y el agregado. 

Actualmente se entiende que la F’c de una combinación de materiales a una 

edad específica depende de: 

- Marca, tipo, edad, específica superficie del cemento. 

- Limpieza, perfil, rugosidad, porosidad, dureza, distribución 

granulométrica, máximo tamaño y específica superficie. 

- Mezclas de los minerales utilizadas 

- Aditivos químicos utilizados 

- Resistencia del adhesivo 

- Conexión agua/material cementante ilimitada 

- Conexión cemento/agregado 

- Conexión agregado fino/grueso 

- Superficie específica pasta/agregado 

- Resistencia de la unión entre la pasta y el agregado 

- Nivel de hidratación 

- Conexión espacio-gel 

- Adición de manera intencional de fibras metálicas, de vidrio o de 
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plástico a la pasta 

- Condiciones de colocación. 

2.2.15 Diseño de mezclas 

La proporción de cemento, áridos, aditivos y agua necesarios para obtener un volumen 

unitario de concreto nuevo que cumpla con los requerimientos de calidad de construcción se 

calcula durante la mezcla. Para ello, siga estas pautas básicas: 

Utilice el tamaño máximo de árido que se ajuste a las dimensiones estructurales, la 

separación del acero de apoyo, los requerimientos de instalación del concreto y la resistencia 

de diseño. Obtenga concreto de excelente calidad a bajo costo. Dado que el cemento es el 

ingrediente más caro del concreto, se utiliza en pequeñas cantidades para preservar sus 

propiedades. 

El diseño de la mezcla consiste en seleccionar los mejores ingredientes y su 

combinación más eficiente y rentable para crear un concreto fresco con la operabilidad y 

necesarias consistencia, asegurando que, una vez endurecido, cumpla con los planos y 

estándares del proyecto. 

2.2.16 Modelo de combinaciones del concreto con resistencia f’c=210 kg/cm2 

La proporción de la mezcla utiliza recursos locales para dar con las proporciones de 

los ingredientes del concreto y lograr las cualidades deseadas. Un concreto bien dosificado 

debe tener las siguientes cualidades: 

Buena trabajabilidad, durabilidad, resistencia, apariencia homogénea una vez 

endurecido y rentabilidad, estas podríamos considerar algunas de las características del 

concreto convencional, que son las que más se usan en la gran mayoría de proyectos de 

edificaciones. 
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2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Agregados 

El material considerado como agregados, que pueden representar entre el 75% y el 

85% de la cantidad del volumen total que contine el concreto, donde estos tienen un efecto 

muy importante en las características mecánicas del concreto. 

2.3.2 Canto rodado 

Es un material agregado de forma redondeada que tiene una superficie lisa, con baja 

características de angularidad, que en comparación de un agregado triturado esta tiene una 

menor adherencia. 

2.3.3 Aditivos para concreto 

Los compuestos que forman los aditivos, son compuestos químicos que modifican 

algunas de las propiedades mecánicas del concreto, con materiales diferentes al cemento, al 

agua y a los agregados, que son incorporados en cantidades reducidas. 

2.3.4 Superplastificantes 

Los compuestos superplastificantes, son distinguidos como los que disminuyen la 

cantidad de agua, son compuestos químicos que están diseñados para lograr mejoras en la 

trabajabilidad del concreto sin tener que incrementar la cantidad de agua. 

2.3.5 Absorción 

Esta es la propiedad de concreto cuando se encuentra en estado sólido y que contine 

poros, que se define como la capacidad de esta para retener cierta cantidad de agua en 

condiciones de saturación. 

2.3.6 Densidad 

La densidad es la relación que existe entre la masa del concreto y su volumen, donde 

se define que tan pesado o frágil puede ser este material y estas varían según el agregado 

utilizado para su elaboración.



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Fundamentos metodológicos 

El planteamiento del fundamento metodológico para el siguiente trabajo de 

investigación define los siguientes aspectos para su desarrollo: 

3.1.1 Tipo y nivel de investigación 

Este estudio corresponde a una investigación de nivel explicativo, ya que busca 

determinar cómo la incorporación de un aditivo superplastificante influye en las propiedades 

del concreto con una resistencia de diseño de f'c = 210 kg/cm². Para ello, se evalúan 

características como la trabajabilidad y la resistencia mecánica del concreto, con el propósito 

de explicar los cambios que se producen al modificar la variable independiente. Asimismo, 

la investigación es de tipo aplicada, debido a que utiliza conocimientos científicos y técnicos 

previamente establecidos para resolver un problema concreto relacionado con la mejora del 

desempeño del concreto empleado en techos de viviendas autoconstruidas. 

 

3.1.2 Método de investigación 

El estudio cuantitativo utiliza numéricas medidas y estadístico análisis para detectar 

tendencias de comportamiento y evaluar conceptos del efecto que 
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el compuesto tendrá en el concreto. 

3.1.3 Enfoque de la investigación 

En esta investigación se realizará una mediación de una seria de variables medibles, 

lo que indica que será una investigación con un enfoque cuantitativo, ya que se hará una 

medición numérica.  

3.2 Población y muestra  

3.2.1 Población 

Se utilizarán áridos de la cantera Isla para elaborar muestras de concreto con la 

incorporación de diferentes dosis de aditivo plastificante que cumplan con las condiciones de 

diseño del concreto y proceso de elaboración para este trabajo de investigación. 

3.2.2 Muestra  

Muestra considerada de probetas de concreto que han sido elaboradas con canto 

rodado y la adición de aditivo plastificante en diferentes dosificaciones. La evaluación tuvo 

lugar a través de medidas de central tendencia para el tamaño de la muestra. La dimensión 

del espécimen muestra influyó en el estadístico t de la prueba de hipótesis de esta 

investigación. Donde se dio a conocer el tamaño de la muestra a considerar. 

3.2.2.1 Determinación del tamaño de la muestra 

Se tomaron un total de 36 muestras de cuatro grupos de ensayo de laboratorio 

a los 7, 14 y 28 días. Tres grupos de viviendas, cada uno con cuatro subgrupos, se 

ensayaron a las 1. 2 y 4 semanas, obteniéndose 36 muestras. 

Tabla 5 

Cantidad de testigos de concreto en laboratorio 

Clase de espécimen 
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 

N° de briquetas 
normal normal normal 

Concreto estándar 3 3 3 9 

Concreto estándar+0.5% de aditivo 3 3 3 9 

Concreto estándar+1.05% de aditivo 3 3 3 9 
Concreto estándar+1.4% de aditivo 3 3 3 9 

Cantidad total de briquetas 36 
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Este es el plan para los tres grupos de auto edificadas viviendas: 

- Concreto estándar SG-1 (CP): donde alcanza una resistencia a compresión de 210 

kg/cm² (f’c). 

- Concreto normal con 0,7 % de superplastificante, SG-2 (CP+0,7 AD). 

- Concreto convencional con 1,05 % de superplastificante, SG-3 (CP+1,05 AD). 

- SG-4 (CP+1.4AD), concreto convencional más una cantidad de 1,4 % del aditivo 

superplastificante. 

 

Tabla 6 

Número total de probetas de concreto en viviendas autoconstruidas 

Viv. Clase de muestra 
7 días 28 días 56 días N° de 

briquetas normal normal normal 

V
iv

ie
n

d
a 

N
° 

0
1
 

Concreto patrón 1 1 1 3 

Concreto patrón+0.5% aditivo 1 1 1 3 

Concreto patrón+1.05% aditivo 1 1 1 3 

Concreto patrón+1.4% aditivo 1 1 1 3 

V
iv

ie
n

d
a 

N
° 

0
2
 

Concreto patrón 1 1 1 3 

Concreto patrón+0.5% aditivo 1 1 1 3 

Concreto patrón+1.05% aditivo 1 1 1 3 

Concreto patrón+1.4% aditivo 1 1 1 3 

V
iv

ie
n

d
a 

N
° 

0
3
 

Concreto patrón 1 1 1 3 

Concreto patrón+0.5% aditivo 1 1 1 3 

Concreto patrón+1.05% aditivo 1 1 1 3 

Concreto patrón+1.4% aditivo 1 1 1 3 

  Cantidad total de briquetas 36 

3.2.2.2 Determinación de la trabajabilidad 

La prueba de asentamiento evaluó la trabajabilidad mediante dos medidas en 

cuatro grupos de laboratorio. Los grupos se examinaron a las 1, 2 y 4 semanas, 

obteniéndose 36 especímenes. 
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Tabla 7 

Numero de pruebas de asentamiento  

Clase de muestra 
Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 

N° de pruebas 
normal normal normal 

Concreto estándar 2 2 2 6 

Concreto estándar+0.5% aditivo 2 2 2 6 

Concreto estándar+1.05% aditivo 2 2 2 6 

Concreto estándar+1.4% aditivo 2 2 2 6 

 Cantidad total de pruebas 24 

Para analizar la influencia de la incorporación de superplastificante al concreto 

(f'c = 210Kg/cm²) como mejora del vertido de techos en viviendas autoconstruidas en 

la zona de Juliaca, se analizaron muestras sin modificar su método de producción. 

Tanto en laboratorio como en campo, se estudiaron muestras de concreto con suma de 

superplastificante en concentraciones bajas, medias y altas (0,7 %, 1,05 % y 1,4 % del 

peso del cemento). El objetivo fue investigar, evaluar y comprender los rasgos de este 

concreto en endurecido y fresco estado. El ensayo de revenimiento midió la 

trabajabilidad en estado moldeable, mientras que la F’c se evaluó después de 1, 2 y 4 

semanas en estado endurecido. 

Se utilizó una muestra de tres viviendas autoconstruidas en la región de Los 

Choferes, Juliaca, para realizar la evaluación de la mejora del vertido en techos. El 

curado del hormigón se realizó a temperatura ambiente. 

3.3 Fabricación del concreto 

 

3.3.1 Insumos a usar 

Seguidamente se detallan los componentes que contienen la mezcla de concreto y sus 

principales propiedades físicas y químicas. Se utilizó cemento Rumi IP, superplastificante 

Sikam 290 N, materiales de agua y cantera Isla. 

 

3.3.2 Descripción de cemento aplicado 

El material de uso general conocido como cemento Rumi IP se elaboró con cemento 

Portland. En la bibliografía sobre fabricación del cemento se tiene las características químicas 
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y la composición de este insumo para la elaboración de concreto, donde se puede obtener las 

principales especificaciones y características físicas y químicas de este material muy utilizado 

para la construcción de edificaciones de manera convencional. Los valores coinciden con las 

especificaciones técnicas del fabricante. 

 

3.3.3 Aditivo superplastificante 

Se utilizó el superplastificante Sikament 290n como ingrediente cementante. La 

siguiente tabla muestra sus propiedades químicas y físicas. 

 

Tabla 8 

Disposiciones químicas y físicas del aditivo superplastificante Sikament 290N 

Especificaciones del nanosílice Descripción 

Fase física liquido 

Color Pardo oscuro 

Olor Característico 

pH @ 20°C (c indefinida) 8.0 

Densidad 1.20 +/-0,02 g/cm3 

Presión de Vapor a 20°C N.A. 

Ebullición ➢ 100°C 

Punto de inflamación N.A. 

Solubilidad en agua @ 20°C El producto es miscible 

Temperatura autoinflamación N.A. 

Nota. Certificado de industrias Sika Perú S.A. (ANEXOS) 

El aditivo superplastificante de sal de naftaleno sulfonato modificado se denomina 

Formaldehido. 

Figura 1 

Muestra del Aditivo Sikament 290N 
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Sika Perú, confirma que esta mezcla tiene una vida útil de un año en un ambiente frío 

y libre de heladas. 

Figura 2 

Aditivo superplastificante Sikament 290N. 

 
3.3.4 Agregados 

 

3.3.4.1 Localización de la cantera para la extracción de los agregados 

Los materiales agregados del proyecto provinieron de la cantera Isla. Esta 

cantera fue elegida porque los proyectos de ingeniería civil de Juliaca utilizan sus 

agregados debido a su accesibilidad, proximidad y calidad. Se consideró la posibilidad 

de utilizar agregados de la cantera Isla. Este insumo tiene mejores rasgos físicos que 

los agregados provenientes de la cantera Isla, pero la entrada a la cantera es limitada. 

El daño prolongado al lecho del río ha representado un desafío para las poblaciones 

cercanas. Los ciudadanos han prohibido la extracción de agregados. Estos agregados 

se forman típicamente por procesos sedimentarios, cuando la precipitación, las 

presiones hidráulicas y el movimiento de minerales crean guijarros. 

 

3.3.4.2 Cantera Isla 

La accesibilidad a los materiales, su impacto en el mercado y el uso de Juliaca 

se comprenden mejor desde la cantera. A continuación, se detallan sus características. 

- Ubicación : Comunidad de Isla a una distancia de 7.5 

Km de Juliaca, lado Oeste de Juliaca. 
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- Acceso : 0.5 Km de la trocha carrozable Juliaca – 

Puente Isla. 

- Material de extracción  : Arena y grava de río. 

- Área Aproximada  : 25000 m². 

- Desbroce : (Área x Estrato Orgánico) 750 m³. 

- Potencia Bruta    : (Área x Profundidad) 60000 m³. 

Figura 3 

Imagen de localización de la cantera Isla 

 

 

3.3.4.3 Pruebas realizadas en los agregados 

Las siguientes pruebas se realizaron siguiendo el (MTC, 2000). La guía señala 

las discrepancias entre los ensayos de agregados finos y gruesos. 

 

3.3.4.4 Contenido de humedad 

Esta prueba se realizó según el EM 2000, del MTC E 108 – 2000, que define 

el método para el cálculo de esta característica del material puesto a prueba. 
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Descripción de los equipos  

 

- Balanza con precisión a 0.1% del peso del ensayado espécimen. 

- Taras 

- Horno a 105 +/- 5ºC 

Detalle de los pasos a seguir 

 

- Para la obtención de una muestra, el material se divide en cuatro 

partes y se coloca en recipientes previamente pesados, con una 

balanza de precisión. 

- Tras pesar el recipiente y el material saturado, el ejemplar se seca en 

un horno a 105 ± 5 °C durante 24 horas. Después de enfriarse, se 

mide el material seco. 

- Se promedian tres muestras consideradas para mejorar la precisión 

de la prueba. 

 

𝑊 =        𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎       ∗ 100 
 

 

          𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 

Cálculos 

En las tablas siguientes se muestran los datos del contenido de 

humedad del agregado fino y grueso tomados para la ejecución de las 

pruebas respectivas del material, para sus diferentes muestras en un 

promedio total de tres. 
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Tabla 9 

Características del contenido húmedo del agregado fino. 

Material de Agregado Fino 

N° de Tara (E – 1) (E – 2) (E – 3) 

Peso de Tara (gr.) 29.82 29.95 32.38 

Peso de Tara + M. Húmeda (gr.) 562.62 595.74 606.58 

Peso de Tara + M. Seca (gr.) 557.28 589.95 600.74 

Peso de Agua (gr.) 5.34 5.79 5.84 

Peso Muestra Seca (gr.) 527.46 560 568.36 

Húmedo contenido W% 1.01% 1.03% 1.03% 

Promedio cont. Humedad W%  1.02%  

 

Tabla 10 

Características del contenido húmedo del agregado grueso. 

Material de Agregado Grueso 

N° de Tara (E – 4) (E – 5) (E – 6) 

Peso de Tara (gr.) 86.33 109.91 99.52 

Peso de Tara + M. Húmeda (gr.) 877.87 887.99 904.43 

Peso de Tara + M. Seca (gr.) 870.03 880.31 896.59 

Peso de Agua (gr.) 7.84 7.68 7.84 

Peso ejemplar Seco (gr.) 783.7 770.4 797.07 

Contenido de humedad W% 1.00% 1.00% 0.98% 

Promedio cont. Humedad W%  0.99  

 

Resultados 

A continuación, se muestran los resultados de esta característica para el 

agregado fino y grueso. 

 

Tabla 11 

Resultados de la cantidad del contenido de humedad de los agregados 

Descripción 
Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso 

contenido de humedad w% 1.02% 0.99% 

 

3.3.4.5 Absorción y peso específico del agregado fino 

La prueba de específica gravedad o relativa densidad mide la densidad de las 

partículas del material de agregado grueso sin espacio entre ellas. El método seguido 



53 

 

se basó en las normas EM 2000, MTC E 205 – 2000, para la gravedad específica y la 

absorción del material fino. Se necesitará una muestra del agregado fino que estará 

saturada por un día. 

 

Descripción del proceso 

- Se elige un espécimen de 1 kilogramo cuyo material pasa por un tamiz N.° 4. 

La inmersión en agua durante un día donde se satura el insumo. 

- El proceso de secado se realiza tras decantar metódicamente el agua después 

de la saturación. Una placa calefactora eléctrica ajustable calienta el material 

fino en un recipiente metálico para un secado uniforme. 

- Se llenan cuidadosamente conos truncados el material. A continuación, se 

tritura cuidadosamente con 25 golpes superficiales. El cono se baja para 

observar el desmoronamiento inicial, que indica el estado de saturación 

superficial seca (SSS) del agregado, el objetivo de la prueba. 

- Se añade una cantidad adecuada del material del procedimiento anterior al 

picnómetro previamente tarado. Finalmente, se determina el peso. El 

picnómetro se procede al llenado con agua hasta que alcance el noventa % de 

su disposición, se centrifuga y se sumerge en un baño de agua para eliminar el 

aire. Donde se tendrá el material liberado del aire atrapado. 

- Finalmente, se pesa el picnómetro completo. Tras decantar el agua, el árido se 

coloca en un receptáculo para que proceda a su secado en estufa durante 24 

horas. Se determina la masa seca de este material puesta a prueba. 
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Tabla 12 

Valores para obtener el peso específico y la absorción del agregado fino. 

1 Peso de la Arena Secada al Horno (gr) (A) 484.79 

2 Peso del Picnómetro +Peso de Agua (gr) (B) 706.87 

3 Peso de la Arena Superficialmente Seca + Peso del Picnómetro + Peso del Agua (gr) (C) 1010.12 

4 Peso de la Muestra de Arena Superficialmente Seca (gr) (S) 500.00 

 

Resultados 

En seguida, se muestran los resultados del peso específico del material del 

agregado fino. Proceso ejecutado de acuerdo a la normativa establecida. 

Tabla 13 

Valores de la absorción y el peso específico del agregado fino. 

1 Peso Específico de los Solidos: P.E.S. A/(B+S-C) 2.46 gr/cm³ 

2 Peso Específico Aparente P.E.A.: S/(B+S-C) 2.54 gr/cm³ 

3 Porcentaje de Absorción: 100 X ((S-A)/A) 3.14 % 

 

3.3.4.6 Absorción y peso específico del material de agregado grueso 

Esta prueba se ejecutó siguiendo las normas EM 2000 y MTC E 206–2000. 

Gravedad específica y la característica de la absorción del material de agregado grueso 

según la norma señalada aplicándose las especificaciones técnicas de esta norma. 

Detalles de los pasos del proceso de ejecución  

- Elimine las impurezas de la muestra. 

- Sumerja la muestra durante 24 horas para eliminar los contaminantes que 

superen el umbral (N.° 4). Al día siguiente, retire el agua y extienda la 

mezcla sobre una toalla de franela. Seque el material con la toalla hasta 

alcanzar la saturación superficial seca (SSD). Registre el peso de 2 kg de 

material SSD. 

- Ajuste la balanza con la cesta sumergida. 

- Coloque el espécimen en la cesta sumergida y pésela. 

- Coloque el material pesado en un recipiente y hornéelo durante 24 horas. 
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Donde se podrá obtener la masa de la muestra en estado seco. 

Figura 4 

Lavado y posterior saturado del agregado grueso 

 
 

El espécimen debe estar saturada superficialmente seca después de secarla 

con una toalla de franela para que la muestra de material se encuentre en condiciones 

de medir su nivel de absorción. 

 

Tabla 14 

Obtención de la absorción y el peso específico del agregado grueso 

1 Peso del ejemplar secado al horno (A) 1946.90 

2 Peso del ejemplar saturado superficialmente seco (B) 2000.00 

3 Sumergido peso de la canastilla 422.08 

4 Sumergido peso de la canastilla + ejemplar saturado superficialmente seco 1631.05 

5 Sumergido peso en agua del ejemplar saturado (C) 1208.97 

 

Resultados 

En seguida, se muestran los resultados de las pruebas ejecutadas de la 

propiedad de absorción y el peso específico del material de agregado grueso. 

 

Tabla 15 

Valores de la absorción y peso específico del agregado grueso 

6 Especifico peso de los sólidos: P.E.S. A/(A-C) 2.64 gr/cm³ 

7 Especifico peso aparente P.E.A.: A/(B-C) 2.46 gr/cm³ 

8 % de absorción: 100 x (C-A)/A 2.73 % 
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3.3.4.7 Determinación del % de vacíos y el peso unitario de los agregados 

Esta prueba calcula los vacíos en el grueso agg. y mide su unitario peso tanto 

en estado compactado como suelto. El tamaño total no puede exceder los 125 mm (5 

pulgadas). La prueba se realizó según EM 2000, MTC E 203 – 2000. 

 

Detalles de los pasos del proceso de ejecución 

- Con base en el tamaño máximo nominal (TNM) del material del agregado, 

se identificó un molde adecuado. Para esta prueba se empleó un molde de 

briquetas de 15 cm x 30 cm, ya que cumplía con los parámetros. El peso y 

el tamaño se ajustaron al volumen. 

- Al llenar el molde con tres capas uniformes de agg., se calculó el peso 

unitario comprimido. Manteniendo el pisón alejado de la base y las capas 

de agregado, se golpeó cada capa 25 veces. Después de nivelar con el 

pisón, se procedieron a pesar el molde y el material del agregado. El 

método para dar con el unitario peso suelto del material del agg. es 

idéntico, excepto que se retira el pisón. Se utiliza una cuchara para dejar 

caer el espécimen desde una altura de 5 cm (2 pulgadas), nivelarla y 

pesarla. 

 

Figura 5 

Prueba de peso Unitario suelto y consolidado del agg. fino. 
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Cálculos 

A partir de los datos obtenidos, se procederá a la ejecución de los cálculos 

correspondientes, tanto para el agregado fino como también para el grueso. Los 

resultados de peso unitario suelto y compactado se determinarán de acuerdo a las 

disposiciones de la norma. 

 

Agregado fino 

En el proceso de la determinación del valor del peso unitario del material del 

agregado grueso arrojó los siguientes resultados que a continuación son mostrados. 

 

Tabla 16 

Resultados alcanzados de unitario peso suelto del agregado fino 

Material del Agg. Fino 

Molde N°. I II III 

Peso del Molde gr ...................... (A) 10010 10010 10010 

Peso Molde + ejemplar gr .......... (B) 19225 19130 19195 

Peso del ejemplar gr ................ (B - A) 9215 9120 9185 

Volumen del Molde cm3, .......... (C) 5538 5538 5538 

Unitario Peso gr/ cm3, ........... ((B-A)/C) 1.664 1.647 1.659 

Unitario Peso Suelto kg/m3.  1.656  

Unitario Peso Suelto gr/cm3.  1656  

 

Tabla 17 

Resultados alcanzados unitario peso compactado del agregado fino 

Material del Agregado Fino 

Molde N°. I II III 

Peso del Molde gr ..................... (A) 10010 10010 10010 

Peso Molde + ejemplar gr ......... (B) 20040 20180 20045 

Peso del ejemplar gr .................. (B - A) 10030 10170 10035 

Volumen Del Molde cm3, ......... (C) 5538 5538 5538 

Peso Unitario gr/cm3, ............... ((B-A)/C) 1.811 1.836 1.812 

Unitario Peso Compacto kg/cm3.  1.820  

Unitario Peso Compacto gr/m3.  1820  
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Agregado grueso 

La prueba de peso unitario del agg grueso arrojó los siguientes resultados 

mostrados a continuación. 

 
Tabla 18 

Peso unitario suelto de las muestras de agregado grueso 

Material de Agregado Grueso 

Molde N° I II III 

Peso del Molde gr ................................. (A) 10010 10010 10010 

Peso Molde + Muestra gr ...................... (B) 18340 18375 18380 

Peso de la Muestra gr ........................ (B - A) 8330 8365 8370 

Volumen del Molde cm3, ...................... (C) 5538 5538 5538 

Peso Unitario gr/cm3, .......................((B-A)/C) 1.504 1.510 1.511 

Peso Unitario Suelto kg/m3.  1.509  

Peso Unitario Suelto gr/cm3.  1509  

 

Tabla 19 

Peso unitario compactado de la muestra de agregado grueso 

Material de Agregado Fino 

Molde N° I II III 

Peso del Molde gr .......................... (A) 10010 10010 10010 

Peso Molde + Muestra gr ............... (B) 19290 19260 19275 

Peso de la Muestra gr .................. (B - A) 9280 9250 9265 

Volumen del Molde cm3, ............... (C) 5538 5538 5538 

Peso Unitario gr/cm3, ................ ((B-A)/C) 1.676 1.670 1.673 

Peso Unitario Compacto kg/m3.  1.673  

Peso Unitario Compacto gr/cm3.  1673  

 

3.3.4.8 Proceso del análisis granulométrico de los agregados 

Esta prueba se realizó siguiendo los procedimientos de la norma EM 2000, 

MTC E 204 – 2000, que está basada en la norma ASTM C136, que recomienda los 

procedimientos para la ejecución de un correcto análisis granulométrico de agregados 

para la realización de un diseño de mezclas. 
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Descripción de los pasos del proceso  

- El tamiz N.° 4 divide el material. El material retenido en el tamiz 

corresponde al agregado grueso, mientras que el que lo atraviesa 

corresponde al agregado fino. 

- Después del secado y la purificación, el material se coloca en los tamices 

y se golpea y gira suavemente hasta que cada tamiz tenga un peso 

constante. 

- Se pesa el residuo del fondo y todo el agregado retenido. Antes de 

comenzar el procedimiento, se mide el peso del agregado del material y se 

compara con el peso acumulado de los tamices. Esta variación no debe 

exceder el 0,3 %. 

 

Cálculos 

Los cálculos ejecutados para la obtención de la granulometría de los agregados 

se desarrollan a continuación en las siguientes tablas y gráficos. 

 

Descripción granulométrica del agregado fino 

 

Tabla 20 

Granulometría del material del agregado fino 

GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO 

ABERTURA  % % % 

QUE 

PASA 

TAMICES 

ASTM 

(mm) PESO 

RETENIDO 

RETENIDO 

PARCIAL 

RETENIDO 

ACUMULADO 

No4 4.76 0 0.00% 0.00% 100.00% 

No8 2.38 490.57 18.27% 18.27% 81.73% 

No16 1.19 725.85 27.04% 45.31% 54.69% 

No30 0.59 584.3 21.76% 67.07% 32.93% 

No50 0.3 411.97 15.34% 82.42% 17.58% 

No100 0.149 219.14 8.16% 90.58% 9.42% 

No200 0.074 132.38 4.93% 95.51% 4.49% 

BASE  120.53 4.49% 100.00% 0.00 

TOTAL  2684.74 100%   

W. SECO INICIAL 2700    

% PÉRDIDA  0.57%    
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Figura 6 

Esquema de la curva granulométrica del material del agregado fino. 

 

CURVA GRANULOMETRICA 
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TAMAÑO DEL GRANO EN mm 

 

Descripción granulométrica del agregado grueso 

El material del agregado que proviene de la cantera Isla se encuentra 

actualmente en explotación para abastecer de este material en el ámbito de la localidad 

de Juliaca. 

 

Tabla 21 

Granulometría del material del agregado grueso 

GRANULOMETRÍA - AGREGADO GRUESO 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

PARCIAL 

% 

RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

1" 25.4 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4" 19.05 678.82 12.88% 12.88% 87.12% 

1/2" 12.7 1840.82 34.93% 47.82% 52.18% 

3/8" 9.525 791.79 15.03% 62.84% 37.16% 

1/4" 6.35 966.04 18.33% 81.17% 18.83% 

No4 4.76 849.79 16.13% 97.30% 2.70% 

No8 2.38 100.00 1.90% 99.20% 0.80% 

BASE 42.2 0.80% 100.00% 0.00% 

TOTAL 5269.46 100.00%   

Nota. Elaboración propia 

 

 

Los límites descritos de aprobación de la norma ASTM C 33 para las 

granulometrías del material del agregado grueso se muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla 22 

Cuadro de categorización para el agregado grueso 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

(mm) 

% RET. 

PARCIAL 

% RET. 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

HUSO Nº 67 

MIN % MAX % 

1" 25.4 0.00 % 0.00 % 100.00 % 100 100 

3/4" 19.05 12.88 % 12.88 % 87.12 % 90 100 

1/2" 12.7 34.93 % 47.82 % 52.18 % 
  

3/8" 9.525 15.03 % 62.84 % 37.16 % 20 55 

1/4" 6.35 18.33 % 81.17 % 18.83 % 
  

No4 4.76 16.13 % 97.30 % 2.70 % 0 10 

No8 2.38 1.90 % 99.20 % 0.80 % 0 5 

Figura 7 

Esquema de la curva Granulométricas de los límites mínimos y máximo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.4.9 Clasificación del tamaño del agregado grueso 

El tamaño del material del agregado grueso se puede clasificar de la siguiente 

manera de acuerdo a los límites máximos y mínimos que contienen en el material 

según su distribución de su tamaño como se describe a continuación: 

 

- Detalle del Tamaño Máximo  1" 

- Detalle del Tamaño Máximo Nominal 3/4" 

3.3.4.10 Determinación del módulo de fineza de agregados (NTP 400.011) 

La siguiente ecuación calcula el módulo de finura del material del agregado: 
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     𝑴𝑭 = ∑ % 𝑨𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐𝒔 𝑹𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐𝒔 (𝟑", 𝟏 𝟏/𝟐", 𝟑/𝟒", 𝟑/𝟖", 𝐍°𝟒, 𝐍°𝟖, 𝐍°𝟏𝟔, 𝐍°𝟑𝟎, 𝐍°𝟓𝟎, 𝐍°𝟏𝟎𝟎) 
 

 

 
𝟏𝟎𝟎 

 

Donde el módulo de fineza del agregado fino y grueso es: 

 
 

 A. Grueso A. Fino 

Módulo de Fineza 6.72 3.04 

 

3.4 Descripción del diseño de mezcla de concreto 

Tras determinar las propiedades de cada componente del concreto, se mezclaron en las 

proporciones adecuadas para cumplir con los criterios de resistencia a compresión y 

trabajabilidad, y garantizar un desempeño óptimo en las condiciones previstas. 

El diseño de la mezcla empleó el módulo de finura para obtener la mejor relación entre 

agregado grueso y fino. La resistencia mecánica de diseño se estableció en 210 kg/cm² (a las 

4 semanas) como mínimo para los componentes estructurales. 

 

3.4.1 Materiales considerados para el diseño  

A continuación, se describen los siguientes materiales empleados para el diseño de 

mezclas del concreto.  

 

3.4.1.1 Materiales cementantes 

Se procedió a la selección del cemento Portland tipo IP (ASTM C150) de 

RUMI por su versatilidad en proyectos sin estándares específicos y su disponibilidad 

comercial en Juliaca. La gravedad específica medida fue de 2.82 g/cm³. 

3.4.1.2 Agregados 

El agregado grueso provenía de la cantera Isla y cumplía con el criterio de 

granulometría ASTM C 33 N° 67. Estos agregados presentan las especificaciones 

siguientes: 
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Tabla 23 

Características de los agregados para el diseño de mezclas 

Cantera Isla A. Grueso A. Fino 

Tamaño Máximo 1" Nº4 

Tamaño Máximo Nominal 3/4" - 

Peso Específico (gr/cm3) 2.64 2.46 

Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 1509 1656 

Peso Unitario Compacto (gr/cm3) 1673 1820 

Contenido de Humedad (%) 0.99 1.02 

Absorción (%) 2.72 3.14 

Módulo de Fineza 6.72 3.04 

 

3.4.1.3 Agua para el diseño de mezclas del concreto 

De acuerdo con la norma técnica, se hizo uso de agua potable de grado 

laboratorio para la mezcla de diseño del concreto. 

 

3.4.1.4 Dosificación de la mezcla para diseño f’c=210 kg/cm2 

Para determinar la proporción para el diseño de la mezcla del concreto de 

control, se procedió a realizar la determinación del módulo de fineza de los materiales 

agregados. 

 

3.4.1.5 Diseño de mezclas para la combinación de agregados por el método del 

módulo de fineza 

Esta secuencia describe la técnica del módulo de finura para el diseño de 

mezclas de agregados en concreto, estableciendo una combinación adecuada para 

alcanzar resistencia de diseño. 

1. Determinación de la resistencia mecánica promedio 

Para calcular la resistencia mecánica promedio sin datos de desviación 

estándar, se utilizó la información de la literatura sobre diseño de mezclas de Riva 

López, donde proporciona valores promedio de resistencia mecánica del concreto 
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según sus condiciones. 

 

Según las condiciones se dispone de: 

f’cr = f’c + 84 

f’cr = 210 kg/cm2 + 84 kg/cm2 

f ′cr = 294 kg/cm2 

 

2. Determinación del tamaño máximo nominal (T.M.N) 

La característica de la dimensión máximo nominal del material agregado 

grueso considerado para el desarrollo del presente estudio es de T MN = 
3"

4
 , siendo el 

valor del límite máximo del tamaño igual a 1”. 

3. Determinación del revenimiento (Slump) 

La combinación del diseño de la mezcla proporcionó al concreto una 

consistencia equilibrada plástica para facilitar el desarrollo de su trabajabilidad, 

resultando en un asentamiento de 7.6 a 10.2 cm (3 a 4”). Por lo que, para una 

combinación de una mezcla de trabajabilidad el revenimiento debe estar entre 3” a 4”, 

y de tamaño máximo nominal debe ser de, 
3"

4
, donde se tendrá un valor unitario del 

volumen de 205/m3. 

4. Determinación del contenido de aire 

No se incorporó aire en el diseño de la mezcla; por lo tanto, se puede determinar 

el porcentaje de aire ocluido, con un máximo tamaño de agregado de una dimensión 

de 19 mm (3/4 de pulgada), la mezcla tiene un 2.0 % de aire ocluido. 

5. Determinación de la relación agua/ cemento de (a/c) 

En base a las condiciones que presentan los agregados y el cemento en la 

bibliografía del diseño de mezclas se puede apreciar la resistencia media que se ha 

utilizado para determinar la relación agua/cemento: 



65 

 

 

Del procedimiento (1) se tiene: 

f ′cr = 294.00 kg/cm2 

 

Concreto sin aire incorporado de la tabla 35 

X = 0.56 

a/c = 0.56 

 

6. Determinación del factor cemento (F.C.) 

 

       Volumen Unitario de Agua de Mezclado 
F. C. = 

 Relación de a/c 
 

F. C. =
205.00

𝑘𝑔
𝑚3

0.56
 

 

F. C = 366.07 kg/m3 

Bolsas de cemento por m3 

 

Factor cemento 
Bolsa =   

 

P. de la bolsa de cemento 
 

Bolsa =
366.07

𝑘𝑔
𝑚3

42.50 𝑘𝑔
 

 

Bolsa = 8.61
𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠

𝑚3
 

 

7. Determinación del módulo de fineza 

Proceso para la determinación del módulo de fineza de agregado fino (mf) 
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𝑚𝑓 =
Nº8 +  Nº16 +  Nº30 +  Nº50 +  Nº100

100
 

 

𝑚𝑓 =
18.27 +  45.31 +  67.07 +  82.42 +  90.58

100
 

 

𝑚𝑓 =
303.70

100
 

 

𝑚𝑓 = 3.04 

 

Determinando módulo de fineza de agregado grueso (mg) 

 

𝑚𝑔 =
3" +  1 1"

2
+ 3"

4
+ 3"

8
+ Nº4 +  Nº8 +  Nº16 +  Nº30 +  Nº50 +  Nº100

100
 

 

𝑚𝑔 =
0 +  0 +  12.88 +  62.84 +  97.30 +  99.20 +  100 +  100 +  100 +  100

100
 

 

𝑚𝑔 =
672
100

 

 

𝑚𝑔 = 6.72 

8. Determinación del módulo de fineza de la combinación de agregados (𝐦𝐜) 

Para el desarrollo del procedimiento consideramos los pasos (2) y (7) se tiene: 

T.M.N. = 
3"

4
 

  

𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎 =
8.64

𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑚3
 

 

Concreto elaborado sin aire incorporado de la tabla 35, que se muestra en la 

literatura del diseño de mezclas. 

 

Interpolando los datos tenemos: 
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(8.64 kg/cm2
 
− 9.00 kg/cm2) 𝑥(5.11 − 5.19) 

𝐦𝐜 =+ 5.19 
(8.00 kg/cm2 − 9.00 kg/cm2) 

 

 

Se tiene: 𝐦𝐜 = 𝟓. 𝟏𝟔 

 

9. Cálculo del factor (𝐫𝐟) 

Para la determinación del factor (𝐫𝐟), se desarrollará el 

procedimiento (8) y (9) se tiene: 

 

mf = 3.04, mg = 6.72, mc = 5.16 

 

𝑟𝑓 =
𝑚𝑔 − 𝑚𝑐

𝑚𝑔 − 𝑚𝑓
 

 

 

Reemplazando valores tenemos: 

 

𝑟𝑓 =
6.72 − 5.16

6.72 − 3.04
= 0.42 

 

10. Determinación del volumen absoluto de los materiales 

 

𝑪𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 =
𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝑪𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐

𝑷. 𝒆. 𝑪𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐
=  

𝟑𝟔𝟔. 𝟎𝟕 𝒌𝒈

𝟐𝟖𝟐𝟎. 𝟎𝟎 
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄

= 𝟎. 𝟏𝟐𝟗𝟖 𝒎𝟑 
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𝑨𝒈𝒖𝒂 =
𝑽. 𝑼. 𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒆 𝑴𝒆𝒛𝒄𝒍𝒂𝒅𝒐

𝑷. 𝒆. 𝒂𝒈𝒖𝒂
=  

𝟐𝟎𝟓. 𝟎𝟎 𝒌𝒈

𝟏𝟎𝟎𝟎. 𝟎𝟎 
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄

= 𝟎. 𝟐𝟎𝟓𝟐 𝒎𝟑 

 

𝑨𝒊𝒓𝒆 = (% 𝑨𝒊𝒓𝒆 𝒂𝒕𝒓𝒂𝒑𝒂𝒅𝒐) 𝒙 (𝟏 𝒎𝟑) =
𝟐

𝟏𝟎𝟎
𝒙 𝟏𝒎𝟑

= 𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟎 𝒎𝟑 

 
 

Agregados = 1m3 − (Cemento + Agua + Aire) m3 

Agregados = 1m3 − (0.1298 + 0.2050 + 0.0200) m3 

Agregados = 0.6452m3 

A. fino = rf x Agregados 

A. fino = 0.42 x 0.6452m3 = 0.2710 m3 

A. grueso = Agregados − A. fino 

A. grueso = 0.6452m3 − 0.2710 m3 = 0.3742 m3 

 

11. Pesos de diseño de los materiales 

 

Cemento = 366.07 kg/m3 

A. fino = (Volumen Absoluto A. fino seco) x (P. e. A. fino seco) 

𝐴. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 0.2710 𝑥 2460 
𝑘𝑔

𝑚3
= 666.66 

𝑘𝑔

𝑚3 

A. fino = (Volumen Absoluto A. grueso seco) x (P. e. A. grueso seco) 

 

𝐴. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.3742 𝑥 2640 
𝑘𝑔

𝑚3 = 987.89 
𝑘𝑔

𝑚3  

Agua de diseño = 205 Lts./m3 

 

Corrección por humedad 

Cemento = 366.07 kg/m3 
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𝑨.  𝒇𝒊𝒏𝒐 = (𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑨. 𝒇𝒊𝒏𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐)𝒙 (
𝟏

𝟏 − %𝑾𝒇
) = 𝟔𝟔𝟔. 𝟔𝟔 

𝒌𝒈

𝒎𝟑
 𝒙 (

𝟏

𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟐
) 

𝑨. 𝒇𝒊𝒏𝒐 = 𝟔𝟕𝟑. 𝟓𝟑
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

𝑨.  𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐 = (𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑨. 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐)𝒙 (
𝟏

𝟏 − %𝑾𝒈
)

= 𝟗𝟖𝟕. 𝟖𝟗 
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 𝒙 (

𝟏

𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟗
) 

𝑨. 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐 = 𝟗𝟗𝟕. 𝟕𝟕 
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

 

Agua ef. = (Agua de diseño)x[(%wf − %af)x(A. fino) + (%wg − %ag)x(A. grueso)] 

 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂 = 𝟐𝟎𝟓 𝒙 [(
𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟑. 𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟎. 𝟎𝟎
)  𝒙 𝟔𝟔𝟔. 𝟔𝟔 

𝒌𝒈

𝒎𝟑
+  (

𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟐. 𝟕𝟎

𝟏𝟎𝟎. 𝟎𝟎
)  𝒙 𝟗𝟖𝟕. 𝟖𝟗 

𝒌𝒈

𝒎𝟑] 

 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂 = 𝟐𝟑𝟔. 𝟑𝟐 
𝒍𝒕𝒔

𝒎𝟑
 

 

12. Las proporciones en peso de obra serán: 

 

𝟑𝟔𝟔. 𝟎𝟕

𝟑𝟔𝟔. 𝟎𝟕
:
𝟔𝟕𝟑. 𝟓𝟑

𝟑𝟔𝟔. 𝟎𝟕
:
𝟗𝟗𝟕. 𝟕𝟕

𝟑𝟔𝟔. 𝟎𝟕
:
𝟐𝟑𝟔. 𝟑𝟐

𝟑𝟔𝟔. 𝟎𝟕
 

 

1 : 1.840 : 2.726 / 0.646 

La dosificación basada en el peso redujo los errores de 

medición. Cada fecha de dosificación del concreto incluyó los 

cambios de humedad. 

 

3.4.1.6 Grupos de prueba según el diseño de mezcla  

Tras confirmar el diseño realizado paso a paso y las dosis, determinamos el 

peso total de todos los elementos esenciales para fabricar probetas cilíndricas de 6" x 
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12" para ensayos de compresión a partir de concreto. La tabla siguiente muestra la 

adición del superplastificante Sikament 290n en concentraciones de 2,56, 3,84 y 5,12 

kg/m³ de hormigón: 

 

Tabla 24 

Diseño de mezclas para grupos de prueba 

 

Materiales 

Concreto 

Normal 

Con Adición del Superplastificante Sikament 290n en 

% del Peso del Cemento 

 CN dosis baja 0.70% dosis baja 1.05% dosis baja 1.40% 

Cemento 366.07 366.07 366.07 366.07 

A. Fino 658.62 658.62 658.62 658.62 

A. Grueso 1013.84 1013.84 1013.84 1013.84 

Agua ef. 236.29 236.29 236.29 236.29 

Aditivo  2.56 3.84 5.12 

 

3.5 Proceso de elaboración del concreto 

Una vez determinado el proceso de diseño de mezcla, se vertió concreto en moldes 

para realizar los ensayos y cumplir con los propósitos de la investigación. El método siguió la 

norma ASTM C31: 

- Se pesaron todos los componentes de la mezcla, incluido el aditivo superplastificante, 

en una balanza calibrada y de precisión. 

- Todas las probetas para el vertido y la mezcladora estaban listas. 

- El ciclo de mezclado inicial contenía todos los áridos y algo de agua, seguido del 

cemento. Tras 1-2 minutos de mezclado, se añadió el superplastificante y el concreto 

se volvió a mezclar durante al menos 1 minuto por metro cúbico. Según la ficha 

técnica del producto, el concreto con superplastificante presentaba una dispersión 

homogénea. 

- Tras la mezcla, se midió el asentamiento del concreto y se vertió en moldes, para 

posteriormente luego de un periodo de endurecimiento ser llevados a la maquina 

compresora para medir su resistencia mecánica. 
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3.5.1 Instrumentos utilizados en el proceso 

Para realizar el proceso de mezclado de la masa de concreto, se necesitó la aplicación 

de los siguientes instrumentos: 

- Varilla lisa de 5/8” para el vibrado. 

- Moldes para vaciado de briquetas cilíndricas - ASTM C31 (Anexo 01). 

- Balanza. 

- Mezcladora de 4.5 p3. 

 

3.5.2 Desarrollo de elaboración de probetas cilíndricas 

Las briquetas cilíndricas cumplieron con los requisitos del Anexo 01. Se empleo una 

varilla lisa de 5/8” para compactar las probetas en tres fases, con 25 golpes por fase, para 

eliminar los huecos. 

 

3.5.3 Curado de los especímenes 

Según lo requerido, todas las probetas cilíndricas de resistencia a compresión se 

sumergieron en dos tanques de curado para ajustar la temperatura de curado durante 1, 2 y 4 

semanas. 

Figura 8 

Curado de especímenes de prueba 
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3.6 Ensayos ejecutados 

 

3.6.1 Ensayos realizados en estado fresco del concreto 

Tras el diseño de la mezcla, se vertió el concreto en las probetas. El asentamiento, 

principal indicador de la trabajabilidad de la mezcla de concreto, debía comprobarse en el 

concreto fresco. 

 

3.6.1.1 Prueba de revenimiento o asentamiento en cono de Abrams (ASTM-

C143) 

La prueba se realizó según la norma ASTM C143. Para esta prueba, se empleó 

un molde de cono truncado de 30 cm de altura y 20 cm de diámetro, con 10 cm de 

ancho en la parte superior. El concreto se comprimió utilizando una varilla de acero 

lisa de un diámetro de 5/8” y con una longitud de 60 cm, con punta hemisférica. 

Donde se utilizó una varilla lisa de 5/8” y equipo del cono de Abrams. 

 

Descripción de los pasos del proceso 

- Se colocaron las bridas para fijar el molde sobre una superficie plana y 

húmeda. Se procedió a verter una capa de concreto de un tercio del 

volumen. Se compactó con 25 golpes de varilla espaciados 

adecuadamente. 

 

- A continuación, se procedió a la aplicación de dos capas de un tercio del 

volumen total y se solidifican para asegurar que la varilla logre penetrar la 

parte de la capa inmediatamente inferior. La tercera capa debe llenarse de 

manera ligera por encima del nivel y nivelarse tras su consolidación. 

Después de llenar y nivelar la probeta, se procede a levantar de manera 

cuidadosamente en su orientación vertical. 
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- El revenimiento es la diferencia de contracción entre la altura del molde y 

la altura de la combinación de la mezcla fresca una vez que el concreto se 

ha consolidado. Toda la operación debe durar 2 minutos, y el desmoldeo, 

5 seg. 

 

Figura 9 

Prueba de Slump en la elaboración de la mezcla de concreto. 

 

 

3.6.2 Prueba del estado de endurecimiento del concreto 

 

3.6.2.1 Ensayo de resistencia mecánica 

Tras el secado, las probetas de concreto se colocan en la máquina de ensayo 

de compresión básica. 

Se aplica una fuerza axial continua a la superficie superior de la probeta hasta 

su rotura. 

Después del ensayo, se retira la probeta y se procede al registro de la carga de 

rotura. Se registran la altura promedio de la probeta, su diámetro, la carga de rotura 

del cilindro y la forma de rotura observada. 
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3.7 Tareas realizadas para obtención del concreto producido en viviendas 

autoconstruidos 

 

3.7.1 Metodología del trabajo 

Se visitaron tres viviendas en el sector Los Choferes de Juliaca para recoger muestras 

de concreto de techos autoconstruidos para esta investigación. Se analizó el concreto informal 

utilizado para las losas ligeras de estas viviendas. También se consideraron las adiciones 

superplastificantes como mejoras. 

Este estudio empleó el siguiente método: 

Las muestras de concreto de cada vivienda autoconstruida fueron de concreto estándar 

(sin aditivos) y concreto con superplastificante. Nueve muestras de concreto no contenían 

aditivos y veintisiete contenían aditivos al 0,70, 1,05 y 1,40% del peso del cemento. Se ensayó 

la F’c de cada probeta cilíndrica de concreto. 

Los capataces de obra añadieron el material sin modificar la dosificación, pero el 

operario de la máquina observó la necesidad de reducir el contenido de agua debido a la fluidez 

del concreto. Muchos factores del proyecto de construcción influyen en este estudio, como el 

proceso constructivo del maestro de obras, la cantidad y la calidad de materiales utilizados en 

cada lote, la temperatura ambiente, etc., que afectan a las condiciones de vertido. 

3.7.2 Fases del trabajo en campo 

El desarrollo del trabajo realizado en campo tiene tres etapas: 

3.7.2.1 Antes del vaciado del concreto 

Se buscan edificios residenciales con losas de cubierta planificadas. Las 

fachadas incluyen encofrado y frisos, y algunas cuentan con hormigonera y 

cabrestante. Solo supervisores de construcción capacitados pueden realizar esta tarea. 

La Figura 10, enumera los requisitos del sitio de construcción antes del vertido de la 

losa. 
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Tras seleccionar un sitio, se informa a los propietarios y capataces sobre el 

objetivo del estudio y las hipótesis de investigación. Algunos se oponen, mientras que 

otros apoyan la propuesta. Se solicita permiso a los participantes para regresar el día 

del vertido y unirse al equipo. 

A continuación, se realiza una entrevista, una encuesta y una explicación del 

estudio al capataz. Este momento genera confianza con el capataz, facilita el trabajo y 

garantiza el éxito. 

Figura 10 

Información de las viviendas estudiadas 

 
La información recopilada para el trabajo de investigación, se 

muestra a continuación: 

 

Tabla 25 

Datos de las viviendas para el estudio 

Nº 
Obra Ubicación 

Fecha de 
Vaciado 

Nivel del 
techo 

Metrado 
(m2) 

1 Jr. Ciencias 02/07/2025 1er piso 92 

2 Jr. 6 de enero 05/07/2025 2do piso 81 

3 Jr. Ingeniería 25/07/2025 2do piso 84 

Nota. Elaboración propia del autor 
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Tabla 26 

Características comerciales de los insumos del concreto 

Nº 

Obra 
Ferretería ** Cantera *** 

Tipo de 

Cemento 

Nº Bolsas de 

Cemento 

Hormigón 

m3/m2 

1 
Sur 

Distribuciones 
Isla Rumi Tipo I P 95 9.6 

2 Placasur Isla Rumi Tipo I P 83 8.5 

3 Bartolito Isla Rumi Tipo I P 90 9 

Nota. Elaboración propia del autor 

 

✓ Ferretería **, donde se compraron los materiales para el techo. 

✓ Cantera ***, los capataces explicaron el proveedor de áridos de la 

ferretería. 

Llegamos al sitio del proyecto con todo el equipo de pruebas de campo el día 

del vertido. A excepción de los moldes de briquetas prestados, los estudiantes de tesis 

poseen las herramientas. El equipo para el muestreo de hormigón fresco incluye: 

La primera parte del trabajo de campo requirió llevar equipos de ensayo y 

probetas de concreto a la obra para la toma de especímenes. 

Figura 11 

Agregado empleado para el vaciado de losas de viviendas 

 

 

3.7.2.2 Durante el vaciado del concreto 

En esta fase, se controló y registró el consumo de concreto y agua por saco de 

cemento de los capataces a lo largo de varias tandas (cada tanda contenía un saco). Se 

calculó el número promedio de cubos de agua por tanda. Se registraron las 
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revoluciones por minuto de la hormigonera y el tiempo para el mezclado específicos 

de cada tanda.  

 

Figura 12 

Trabajos realizados durante el vaciado 

 

Se registraron la prueba de asentamiento y la extracción de las briquetas de 

concreto con y sin la aplicación de aditivos. Durante el vertido de la losa, se prepararon 

muestras cilíndricas de concreto. 

 

Se procedió a adicionar aditivo superplastificante. 

 

Tabla 27 

Dosis de aditivo en volumen 

% de 

dosis del 

aditivo 

(A) 

Peso de la bolsa 

del cemento (B) 

kg 

Peso del aditivo por 

bolsa de cemento (A*B) 

kg 

Densidad 

del aditivo 

(C) kg/L 

Volumen de 

aditivo 

((A*B)/C) 

Milímetros 

0.70 42.50 0.30 1.20 250.00 

1.05 42.50 0.45 1.20 375.00 

1.40 42.50 0.60 1.20 500.00 

 

Durante el vertido se ejecutó el ensayo de revenimiento del concreto en estado 
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fresco con el cono Abrams (Norma 339.035 - ASTM C143). Esta prueba mide el 

asentamiento del concreto fresco. Las siguientes fotografías muestran el asentamiento 

de concreto sin mezclar ni estructurar de numerosos proyectos: 

Para evaluar la estabilidad del techo de concreto recién vertido, se elaboraron 

in situ treinta y seis probetas cilíndricas (nueve sin aditivos y veintisiete con aditivos). 

 

Figura 13 

Elaboración de probetas sin aditivo 

 

3.7.2.3 Después del vaciado del concreto 

Transcurridas 24 horas, se extrajeron las muestras de concreto del día anterior. 

Tras desmoldarlas, se enviaron al laboratorio para su curado y ensayo de resistencia a 

la 1ra, 2da y 4ta semana. 

 

3.7.3 Recopilación de la información in situ del proceso de vaciados de losas 

Esta investigación analiza datos de trabajo de campo sobre procesos de colocación de 

losas de hormigón. La cantidad de agregado usado en el diseño, la mezcla, la instalación y el 

curado del concreto es un ejemplo. También se describe el equipo principal. Este estudio 

compara objetivamente los valores de campo con las normas y reglamentos de construcción. 

La mayor parte de los datos se obtuvo mediante observación, videografía y recuento. En otros 

casos, el capataz realizó una lista de verificación o una encuesta. 

 

3.7.3.1 Equipos utilizados 

Los proyectos evaluados emplearon una hormigonera eléctrica de 9 pies 
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cúbicos para elaborar y suministrar concreto a la losa de cubierta en construcción. 

 

Figura 14 

Mezcladora de Concreto - Winche Eléctrico 

 

En las fotografías mostradas de dos proyectos que emplearon la misma 

estrategia para su vaceado. Se recomienda la mezcla mecánica para crear una mezcla 

de concreto sin segregación de materiales en el tiempo y la velocidad especificados. 

 

3.7.3.2 Dosificación 

La fabricación del concreto determina su resistencia y durabilidad una vez 

endurecido, por lo que la calidad es crucial. La tabla muestra que los capataces realizan 

inspecciones visuales y solicitan modificaciones de componentes; por lo tanto, la 

proporción de agregado usado por saco de cemento varía en cada proyecto. 

 

Tabla 28 

Proporciones de materiales en obra 

Nº 

Obra 

  Para 1 Tanda  
Ubicación Bolsas de 

Cemento 

Nº Lampadas de 

Hormigón 

Agua 

(Lts) 

1 Av. Panamericana Este 1 bolsa 36 lampadas 24 Lts 

2 Jr. Andrés Razuri 1 bolsa 37 lampadas 25 Lts 

3 Jr. 4 de abril 1 bolsa 35 lampadas 36 Lts 
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La dosificación de los áridos depende del componente de la cubierta que se esté 

construyendo (vigas, vigas maestras, viguetas, losas). El estudio reveló que los 

capataces indican a los operarios de maquinaria que aumenten la cantidad de áridos en 

las franjas de vigas maestras y superficiales, pero que la disminuyan en las viguetas y 

losas. Los capataces de obra consideran las vigas y losas como tres componentes 

independientes que requieren dosificaciones distintas para la elaboración del concreto. 

3.7.3.3 Mezclado 

En la mezcla de concreto fresco, se examinaron dos factores críticos: la 

duración de la mezcla de los componentes del hormigón dentro de la máquina, desde 

la introducción del cemento hasta la extracción inicial del hormigón, y la velocidad de 

la mezcladora en revoluciones por minuto (RPM), calculada contando el número de 

revoluciones en un intervalo de 60 segundos. La norma ASTM C 94 exige que las 

mezcladoras con una capacidad promedio de 9 pies cúbicos (menos de una yarda 

cúbica) y una velocidad de mezcla de 6 a 18 RPM mezclen durante 60 segundos por 

lote. La duración de la mezcla en segundos por lote no cumple con la norma, lo que 

puede resultar en una mezcla inadecuada y falta de homogeneidad. Se requiere una 

velocidad de mezcla mínima de 12 RPM. 

 

Tabla 29 

Tiempo y velocidad de mezclado 

Nº Obra 
Tiempo de Mezclado 

(Seg/Tanda) 

Velocidad de Mezclado 

(Revoluciones/min) 

1 40 16 

2 30 10 

3 35 12 

 

El tiempo promedio de mezcla en las obras fue de 35 segundos por lote, el 20 

% de los 180 segundos requeridos por la norma. 
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3.7.4 Ensayos ejecutados a los agregados empelados en el vaciado de techos de viviendas 

autoconstruidos 

En cada obra se proporcionaron 35 kg de muestras de concreto para estudios de áridos 

de autoconstrucción. La distribución del tamaño de partícula, el módulo de finura y el tamaño 

máximo nominal, que determinan la resistencia a compresión del concreto, se midieron en el 

laboratorio. 

Se enumeran las siguientes propiedades. 

 

3.7.5 Análisis granulométrico de los agregados obtenidos en campo 

Para el análisis granulométrico se utilizaron los tamices NTP, tal como se hizo en el 

laboratorio. 

 

Agregado fino obtenido en campo 

El agregado fino se tamizó con mallas N.° 4, 8, 16, 30, 50 y 100. No más del 5 % de 

la muestra debe pasar por el filtro N.° 200. Ningún valor excede estos criterios en ninguna de 

las tres situaciones. La distribución granulométrica de cada proyecto se muestra a 

continuación. 

 

Tabla 30 

Características granulométricas del agregado fino obra N° 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO PARCIAL 

% 

RETENIDO ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

No4 4.76 1.63 0.14% 0.14% 99.86% 

No8 2.38 191.52 15.97% 16.11% 83.89% 

No16 1.19 220.32 18.37% 34.48% 65.52% 

No30 0.59 301.97 25.18% 59.67% 40.33% 

No50 0.3 287.77 24.00% 83.67% 16.33% 

No100 0.149 114.52 9.55% 93.22% 6.78% 

No200 0.074 59.74 4.98% 98.20% 1.80% 

BASE  21.58 1.80% 100.00% 0 

TOTAL  1199.05 100%   

W. SECO INICIAL 1199.19    

% PÉRDIDA 0.01%    
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Figura 15 

Esquema de la curva granulométrica agregado fino obra N° 01 
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TAMAÑO DEL GRANO EN mm 

Tabla 31 

Características granulométricas del agregado fino obra N° 02 

GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

% % 
% QUE 

PASA 
RETENIDO 

PARCIAL 

RETENIDO 

ACUMULADO 

No4 4.76 1.63 0.13% 0.13% 99.87% 

No8 2.38 211.33 16.94% 17.07% 82.93% 

No16 1.19 220.32 17.66% 34.74% 65.26% 

No30 0.59 301.97 24.21% 58.94% 41.06% 

No50 0.3 287.77 23.07% 82.02% 17.98% 

No100 0.149 114.52 9.18% 91.20% 8.80% 

No200 0.074 88.23 7.07% 98.27% 1.73% 

BASE 21.58 1.73% 100.00% 0 

TOTAL 1247.35 100%   

W. SECO INICIAL 1248.11    

% PÉRDIDA 0.06%    

Nota. Elaboración propia del autor 

Figura 16 

Grafica de curva granulométrica agregado fino obra N° 02 
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Agregado grueso obtenido en campo 

La escala granulométrica N.° 357 muestra la variación en la distribución del tamaño 

del agregado grueso, proveniente este material principalmente de la cantera Isla. 

A continuación, se muestran las siguientes propiedades de los agregados analizados. 

Tabla 32 

Características granulométricas del agregado grueso obra N° 01 

GRANULOMETRÍA - AGREGADO GRUESO 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

2 1/2" 63.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

2" 50.6 1460.00 12.22% 12.22% 87.78% 

1 1/2" 38.1 463.00 3.88% 16.10% 83.90% 

1" 25.4 1230.00 10.30% 26.40% 73.60% 

3/4" 19.05 1435.00 12.02% 38.42% 61.58% 

1/2" 12.7 2830.00 23.70% 62.11% 37.89% 

3/8" 9.525 1655.00 13.86% 75.97% 24.03% 

No4 4.76 2795.00 23.40% 99.37% 0.63% 

BASE 75.00 0.63% 100.00% 0.00% 

TOTAL 11943.0 100.00%   

 

Figura 17 

Esquema de la curva granulométrica del agregado grueso obra N° 01 
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Tabla 33 

Características granulométricas del agregado grueso obra N° 02 

GRANULOMETRÍA - AGREGADO GRUESO 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

2 1/2" 63.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

2" 50.6 834.00 8.94% 8.95% 91.04% 

1 1/2" 38.1 225.00 2.43% 11.36% 88.62% 

1" 25.4 1232.00 13.17% 24.56% 75.46% 

3/4" 19.05 1103.00 11.80% 36.37% 63.65% 

1/2" 12.7 2542.00 27.26% 63.61% 36.39% 

3/8" 9.525 1321.00 14.18% 77.79% 22.21% 

No4 4.76 1997.00 21.42% 99.21% 0.79% 

BASE 75.00 0.81% 100.00% 0.00% 

TOTAL 9332.00 100.00%   

Figura 18 

Esquema de la curva granulométrica del agregado grueso obra N° 02 
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TAMAÑO DEL GRANO EN mm 
 

Tabla 34 

Características granulometría del agregado grueso obra N° 03 

GRANULOMETRÍA - AGREGADO GRUESO 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% % QUE 

PASA RET. ACUM. 

2 1/2" 63.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

2" 50.6 1452.00 12.56% 12.56% 87.44% 

1 1/2" 38.1 457.00 3.95% 16.51% 83.49% 

1" 25.4 1185.00 10.25% 26.75% 73.25% 

3/4" 19.05 1387.00 11.99% 38.75% 61.25% 

1/2" 12.7 2734.00 23.64% 62.39% 37.61% 

3/8" 9.525 1581.00 13.67% 76.06% 23.94% 

No4 4.76 2694.00 23.29% 99.35% 0.65% 

BASE 75.00 0.65% 100.00% 0.00% 

TOTAL 11565.0 100.00%   

 

 

 

 

ESPECIFICACIONES ASTM 
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Figura 19 

Esquema de la curva granulométrica del agregado grueso obra N° 03 
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TAMAÑO DEL GRANO EN mm 

 

Figura 20 

Agregado usado del vaciado de la losa de la vivienda 

 

 

3.7.5.1 Tamaño máximo y tamaño máximo nominal de agregados obtenidos 

en campo 

El tamaño máximo teórico pertenece a la abertura del tamiz donde el material 

comienza a ser retenido, mientras que el tamaño máximo real es el tamiz más fino que 

permite el paso de la muestra completa del material de agregado grueso. Para las 3 

obras muestreadas el tamaño máximo fue de 2
1"

2
 y el tamaño máximo nominal 2”. 
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3.7.5.2 Cálculo del módulo de fineza de agregados obtenidos en campo 

El módulo de finura mide la finura de las partículas. Los agregados finos y 

gruesos recolectados en campo presentan el siguiente módulo de finura para las tres 

obras muestreadas que a continuación se presentan: 

 

Obra N° 1: A. Grueso = 7.30; A. Fino = 2.87 

Obra N° 2: A. Grueso = 7.25; A. Fino = 2.84 

Obra N° 3: A. Grueso = 7.31; A. Fino = 2.82 

3.8 Análisis de valores obtenidos 

Los resultados del estudio se compararon mediante la agrupación de datos de muestras. 

Esto permite evaluar las medidas de tendencia, lo que facilita la comprobación de hipótesis 

mediante estadística inferencial e inferencias poblacionales. 

Examine la siguiente hipótesis: La incorporación de un superplastificante mejora las 

propiedades del concreto, resultando en una resistencia a la compresión (f'c) de 210 kg/cm² 

para techos residenciales autoconstruidos en Juliaca. 

Este estudio compara la resistencia mecánica del concreto mezclado en laboratorio y 

del concreto para cubiertas de viviendas autoconstruidas con aditivos superplastificantes en 

concentraciones de 0,7 %, 1,05 % y 1,4 % en peso de cemento, con una mezcla de concreto 

de control. 

Por lo tanto, en ambos casos se validarán los datos y se contrastarán las hipótesis. 

3.8.1 Validación de valores del ensayo de compresión en laboratorio 

Se realizaron estimaciones para una tendencia central para datos agrupados con el fin 

de examinar y corroborar los resultados de las pruebas de compresión en laboratorio, estos 

especímenes previamente tratados y curados para someterse a esta prueba. 

En la siguiente tabla se aprecia la falla de las muestras de concreto a las 1, 2 y 4 

semanas. 
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Tabla 35 

Resumen de la prueba de roturas de probetas de concreto a los 7 días. 

TESTIGO CP CP+AD0.7 CP+AD1.05 AP+AD1.40 

01 167.3 280.52 255.11 266.3 

02 168.6 262.91 280.09 259.94 

03 154.8 278.99 253.25 262.23 

04 140.5 274.07 270.01 257.56 

Tabla 36 

Resumen de la prueba de roturas de probetas de concreto a los 14 días. 

TESTIGO CP CP+AD0.7 CP+AD1.05 AP+AD1.40 

05 188.9 338.74 329.31 327.73 

06 174.7 336.1 334.55 317.71 

07 189.7 339.87 313.84 322.23 

08 178.2 334.87 327.52 320.11 

 

Tabla 37 

Resumen de roturas de testigos de concreto a los 28 días. 

TESTIGO CP CP+AD0.7 CP+AD1.05 AP+AD1.40 

09 246.4 413.01 473.52 416.29 

10 246.6 479.82 449.05 411.06 

11 201.7 403.57 473.82 429.05 

12 218.9 432.11 465.23 417.71 

 

Tabla 38 

Resumen de f’c promedio en laboratorio 

F'C (kg/cm2) 
 EDAD  

7 días 14 días 28 días 

CP 158.00 183.70 229.70 

CP+AD0.7 273.41 337.37 436.07 

CP+AD1.05 264.50 326.09 464.80 

AP+AD1.40 261.31 322.71 418.06 

Nota. Los cálculos de la validación de datos se encuentran en los anexos. 

 

3.8.2 Validación de datos de la prueba a compresión en viviendas autoconstruidas 

Se utilizaron estimaciones de tendencia central para datos agrupados con el fin de 

analizar y validar los resultados de las pruebas de compresión en viviendas autoconstruidas, a 

diferentes edades de desarrollo de endurecimiento hasta alcanzar su máxima resistencia 

mecánica. 
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La siguiente tabla muestra la falla de la rotura de las muestras de concreto a las 1, 2 y 

4 semanas, sometida a la máquina de compresión que actúa sobre la probeta de concreto. 

Tabla 39 

Resumen de rotura de probetas de concreto a los 7 días. 

PRUEBA CP AD07 AD105 AD140 

01 105.95 139.52 124.65 125.16 

02 97.24 129.29 122.12 126.45 

03 109.90 121.27 122.15 118.20 

04 80.13 131.20 128.48 126.25 

05 93.00 124.44 126.85 138.96 

06 99.61 128.36 133.16 144.09 

07 91.55 121.85 118.62 139.23 

08 100.54 127.12 123.66 149.26 

09 97.29 127.62 127.94 132.87 
 

Tabla 40 

Resumen de roturas de probetas de concreto a los 14 días. 

PRUEBA CP AD07 AD105 AD140 

01 110.47 180.38 209.00 169.89 

02 111.02 172.56 196.85 154.25 

03 128.15 173.56 224.97 153.75 

04 105.33 187.53 151.07 165.24 

05 96.95 168.73 202.51 161.84 

06 107.90 167.07 118.11 159.74 

07 120.59 161.77 159.72 153.27 

08 108.71 161.74 120.36 163.90 

09 104.34 158.08 118.43 169.23 

 

Tabla 41 

Resumen de roturas de probetas de concreto a los 28 días. 

PRUEBA CP AD07 AD105 AD140 

01 134.76 233.69 240.79 218.33 

02 152.85 238.42 243.70 205.97 

03 139.98 249.54 263.72 223.86 

04 133.93 241.15 265.70 202.90 

05 145.76 249.70 268.63 213.92 

06 148.25 227.68 222.01 220.84 

07 135.54 243.33 264.99 214.94 

08 130.26 233.69 246.06 240.97 

09 142.84 259.04 257.89 235.33 
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Tabla 42 

Resumen promedio de f’c en techos de vivienda autoconstruidas 

F'C (kg/cm2) 
 Edad   

7 días 14 días 28 días 

CPC 98.34 109.83 139.92 

CPC+AD0.7 128.22 170.07 240.56 

CPC+AD1.05 125.52 174.45 252.02 

CPC+AD1.40 133.75 162.43 221.24 

 

3.8.3 Prueba de hipótesis del ensayo a compresión en laboratorio 

Para la prueba t se utilizó para evaluar hipótesis unilaterales. Para respaldar esta idea, 

considere lo siguiente: Siempre se deben validar dos muestras: 

- Muestras de mezcla de concreto normal (u1). 

- (u2) Mezclas de concreto con superplastificante al 0.7 %, 1.05 % y 1.40 %. 

 

Es fundamental determinar si el superplastificante aumenta la F’c del 

espécimen. Se espera que los aumentos igualen los valores promedio. 

Por lo tanto, la hipótesis alternativa unilateral se presenta primero. 

Hipótesis nula H0: μ1 = μ2. 

La incorporación del aditivo superplastificante en concentraciones de 0,7 

%, 1,05 % y 1,40 % en función al peso del cemento no mejora la resistencia a 

compresión del concreto (f'c = 210 kg/cm²). 

Hipótesis alternativa Ha: μ₁ < μ₂ 

La aplicación de los aditivos superplastificantes en dosificaciones de 0,7 

%, 1,05 % y 1,40 %, en función al peso del cemento aumenta la resistencia 

mecánica del hormigón (f'c = 210 kg/cm²). 

La hipótesis nula se rechaza si la muestra con aditivos es más resistente. 

La prueba utilizará la prueba t-Student. 

Utilizando un umbral de significancia de α = 0.05, el valor crítico de t es 
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-1.943. La validez de la hipótesis a la 1ra, 2da y 4ta sem. se observan en las tablas 

siguientes. 

 

Tabla 43 

Validación de la hipótesis al periodo de 7 días de edad. 

  CP CP+AD0.7 CP+AD1.05 AP+AD1.40 

NUMERO DE MUESTRAS N 3 3 3 3 

MEDIA ARITMÉTICA u 158.00 273.41 264.50 261.31 

VARIANZA σ^2 91.67 33.00 74.25 8.25 

T CRÍTICO TABLA tc tabla  -1.943 -1.943 -1.943 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA α  0.05 0.05 0.05 

GRADOS DE LIBERTAD n1+n2-2  6.00 6.00 6.00 

TCALCULADO to calc.  -20.67 -16.54 -20.67 

DECISIÓN  Se acepta Ha Se acepta Ha Se acepta Ha 

 

Tabla 44 

Validación de la hipótesis al periodo de 14 días de edad. 

  CP CP+AD0.7 CP+AD1.05 AP+AD1.40 

NUMERO DE MUESTRAS N 3 3 3 3 

MEDIA ARITMÉTICA u 183.70 337.37 326.09 322.71 

VARIANZA σ^2 48.00 3.67 44.92 14.67 

T CRÍTICO TABLA tc tabla  -1.943 -1.943 -1.943 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA α  0.05 0.05 0.05 

GRADOS DE LIBERTAD n1+n2-2  6.00 6.00 6.00 

TCALCULADO to calc.  -42.76 -29.54 -35.12 

DECISIÓN  Se acepta Ha Se acepta Ha Se acepta Ha 

 

Tabla 45 

Validación de la hipótesis al periodo de 28 días de edad. 

  CP CP+AD0.7 CP+AD1.05 AP+AD1.40 

NUMERO DE MUESTRAS N 3 3 3 3 

MEDIA ARITMÉTICA u 229.70 436.07 464.80 418.06 

VARIANZA σ^2 234.67 619.67 74.25 49.00 

T CRÍTICO TABLA tc tabla  -1.943 -1.943 -1.943 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA α  0.05 0.05 0.05 

GRADOS DE LIBERTAD n1+n2-2  6.00 6.00 6.00 

TCALCULADO to calc.  -14.12 -26.75 -22.37 

DECISIÓN  Se acepta Ha Se acepta Ha Se acepta Ha 

Nota: El apéndice contiene los cálculos realizados de la prueba de hipótesis del 
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estadístico t de Student. 

El estudio de validación de la hipótesis halló que la aplicación del aditivo 

superplastificante en concentraciones de 0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en función al 

peso del cemento mejora la resistencia mecánica del hormigón preparado en 

laboratorio (f'c ≥ 210 kg/cm²). 

 

3.8.4 Prueba de hipótesis de la prueba a compresión en viviendas autoconstruidas 

El análisis de la prueba de hipótesis empleó el estadístico t de Student. El valor crítico 

de t con un nivel de significancia del 5 % y 9 grados de libertad es -1.746. Estos resúmenes 

abarcan los periodos de 1, 2 y 4 semanas: 

 

Tabla 46 

Validación de hipótesis al periodo de los 7 días de edad. 

  CP CP+AD0.7 CP+AD1.05 AP+AD1.40 

NUMERO DE MUESTRAS N 9 9 9 9 

MEDIA ARITMÉTICA u 98.35 128.21 125.51 133.76 

VARIANZA σ^2 60.44 21.53 19.11 81.78 

T CRÍTICO TABLA tc tabla  -1.746 -1.746 -1.746 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA α  0.05 0.05 0.05 

GRADOS DE LIBERTAD n1+n2-2  9.00 9.00 9.00 

T CALCULADO to calc.  -9.89 -9.14 -8.91 

DECISIÓN   Se acepta Ha Se acepta Ha Se acepta Ha 

 

Tabla 47 

Validación de hipótesis al periodo de los 14 días de edad. 

  CP CP+AD0.7 CP+AD1.05 AP+AD1.40 

NUMERO DE MUESTRAS N 9 9 9 9 

MEDIA ARITMÉTICA u 109.84 170.08 174.44 162.44 

VARIANZA σ^2 55.11 64.00 1690.00 37.50 

T CRÍTICO TABLA tc tabla  -1.746 -1.746 -1.746 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA α  0.05 0.05 0.05 

GRADOS DE LIBERTAD n1+n2-2  9.00 9.00 9.00 

T CALCULADO to calc.  -16.56 -4.64 -16.40 

DECISIÓN   Se acepta Ha Se acepta Ha Se acepta Ha 
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Tabla 48 

Validación de hipótesis al periodo de los 28 días de edad. 

  CP CP+AD0.7 CP+AD1.05 AP+AD1.40 

NUMERO DE MUESTRAS N 9 9 9 9 

MEDIA ARITMETICA u 139.93 240.57 252.01 221.23 

VARIANZA σ^2 49.00 71.11 180.00 125.00 

T CRÍTICO TABLA tc tabla  -1.746 -1.746 -1.746 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA α  0.05 0.05 0.05 

GRADOS DE LIBERTAD n1+n2-2  9.00 9.00 9.00 

T CALCULADO to calc.  -27.55 -22.22 -18.49 

DECISIN   Se acepta Ha Se acepta Ha Se acepta Ha 

 

Nota: El apéndice contiene los cálculos realizados de la prueba de 

hipótesis del estadístico t de Student. 

El estudio de validación de hipótesis reveló que la adición de 

superplastificantes al 0,70, 1,05 y 1,40 % del peso del cemento incrementa la 

resistencia mecánica del hormigón para techos autoconstruido. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados del estudio realizado del concreto 

El ensayo de asentamiento (ASTM C143) se ha utilizado durante años para evaluar la 

consistencia de la fase plástica del hormigón en su estado del concreto fresco o moldeable. Si 

bien este ensayo de laboratorio es preciso, su aplicación en campo presenta diversas 

limitaciones, entre ellas el tiempo. Las variaciones en la muestra, la rigidez y la flexibilidad, 

la amortiguación, el llenado del cono, la compactación que se ejecuta al momento del colocado 

del concreto en el molde, la nivelación del cono y el punto de medición del asentamiento 

afectan el procedimiento fundamental del ensayo de cono Abrams. 

 

4.1.1 Prueba de revenimiento con el cono de Abrams 

Lo mostrado a continuación presenta los resultados de la prueba de revenimiento del 

concreto freso, donde todas las mediciones del grupo de control tras esta prueba fueron 

tomadas en laboratorio siguiendo los procedimientos y especificaciones de la norma para su 

mejor desarrollo y alcanzar resultados 
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Mucho más aproximados. Esto para las diferentes combinaciones planteadas según sus 

proporciones. 

Tabla 49 

Prueba de revenimiento para todos los grupos de control 

 Mediciones tomadas 

(mm) 

 Asentamiento en el cono de Abrams  

Descripción Medición promedio Promedio 

 1° 2° 3° (mm.) (") (mm.) (") 

CN-01 80 82 81 81 3.19   

CN-02 82 84 80 82 3.23 
81.00 3.19 

CN-03 79 80 81 80 3.15 

CN-04 81 80 82 81 3.19   

CP(0.70%)-01 128 129 130 129 5.08   

CP(0.70%)-02 129 128 127 128 5.04 
128.25 5.05 

CP(0.70%)-03 127 129 128 128 5.04 

CP(0.70%)-04 130 127 127 128 5.04   

CP(1.05%)-01 155 153 154 154 6.06   

CP(1.05%)-02 156 154 155 155 6.1 
154.25 6.07 

CP(1.05%)-03 154 153 155 154 6.06 

CP(1.05%)-04 153 155 154 154 6.06   

CP(1.40%)-01 181 183 182 182 7.17   

CP(1.40%)-02 182 181 183 182 7.17 
181.75 7.16 

CP(1.40%)-03 180 182 181 181 7.13 

CP(1.40%)-04 183 181 182 182 7.17   

 

 El hormigón normal (NC) presenta un asentamiento de 8,1 cm (3,19 pulgadas), dentro 

del rango de asentamiento de 7,6 a 10,2 cm (3 a 4 pulgadas) del diseño de mezcla, que 

mantiene la consistencia plástica y una trabajabilidad adecuada. Nuestra mezcla estándar 

adquirió fluidez al añadir el aditivo superplastificante en proporciones de 0,70 %, 1,05 % y 

1,40 %. La imagen inferior ilustra este resultado. 

Figura 21 

Revenimiento para los grupos de prueba 
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Tabla 50 

Variación del proceso de trabajabilidad 

Asentamiento Trabajabilidad 

Promedio en pulg % 

CP 3.19 100.00% 

CP+AD07 5.05 158.31% 

CP+AD105 6.07 190.28% 

CP+AD140 7.16 224.45% 

 

La Figura 21 muestra un aumento considerable en el asentamiento al añadir 

superplastificante por metro cúbico de hormigón, estas características se mencionan a 

continuación: 

 

- El hormigón con un aditivo superplastificante del 0,70 % del peso del 

cemento, «CP+AD0,70», presenta un asentamiento de 12,8 cm (5,05”), un 

58,31 % mayor que el hormigón de control “CP”. 

- El hormigón con un aditivo superplastificante del 1,05 % del peso del 

cemento, denominado «CP+AD1,05», presenta un asentamiento de 6,07”, un 

90,28 % superior al del hormigón de control “CP”. 

- El hormigón con un aditivo superplastificante del 1,40 % del peso del 

cemento, denominado «CP+AD1,40», presenta un asentamiento de 7,16”, un 

124,45 % superior al del hormigón de control “CP”. 

 

4.1.2 Discusión de los resultados obtenidos de la prueba de revenimiento 

Esta investigación demuestra que la adición de un aditivo superplastificante al 

hormigón con una resistencia a compresión (f’c) de 210 kg/cm² mejora significativamente el 

asentamiento (entre un 25,07 % y un 124,45 %, según la dosificación), lo que puede resultar 

en el desarrollo de una mejor trabajabilidad y manejabilidad de la masa de concreto esto con 

la adición del aditivo como prueba en diferentes dosificaciones. 
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4.2 Análisis de resultados del concreto f’c=210 kg/cm2 en estado endurecido 

 

4.2.1 Prueba de resistencia a compresión medido en laboratorio 

Se muestra los resultados alcanzados de la prueba de resistencia a compresión 

promedio a la 1ra, 2da y 4ta semana de desarrollo mecánico, hasta alcanzar su máxima 

resistencia mecánica. 

Tabla 51 

F’c promedio del concreto f’c=210 kg/cm2 

F'C 

(kg/cm2) 

 Edad  

7 días 14 días 28 días 

CP 158.00 183.70 229.70 

CP+AD0.7 273.41 337.37 436.07 

CP+AD1.05 264.50 326.09 464.80 

AP+AD1.40 261.31 322.71 418.06 

 

Figura 22 

F’c en distintas dosis de aditivo superplastificante realizado en laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados de la Figura 22 indican que el hormigón de control «CP» alcanzó la 

resistencia mecánica de diseño de 210 kg/cm² con una resistencia a compresión de 229,70 

kg/cm² al periodo de los 28 días. Los resultados de la prueba de F’c a las 4 semanas para las 

muestras con aditivo superplastificante al 0,70, 1,05% y 1,40 % del peso del cemento superan 

a los del hormigón «CP» en la mayoría de los grupos de comparación. 
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4.2.1.1 Análisis de resultados: del concreto patrón y el concreto adicionado 

con aditivo superplastificante “CP, CP+AD0.70, CP+AD1.05 y 

CP+AD1.40” para los 7 días de edad. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 

% de variación de la F’c en laboratorio al periodo de 7 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la Figura 23: 

En comparación con el hormigón de control (CP), el hormigón 

con un aditivo superplastificante del 0,70 % en peso de cemento 

(CP+AD0,7) presenta una f'c del 173,04 %. La resistencia a compresión 

aumentó un 73,04 %. 

El hormigón con un aditivo superplastificante al 1,05 % del peso 
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de cemento (CP+AD1,05) presenta una resistencia a compresión media 

(f'c) un 167,41 % superior a la del hormigón de control (CP). Esto 

supone un incremento de la F’c del 67,41 %. 

La f'c del hormigón con un aditivo superplastificante al 1,40 % 

del peso de cemento (CP+AD1,40) es un 165,39 % superior a la del 

hormigón de control (CP). Esto supone un incremento de la F’c del 

65,39 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.2 Interpretación de datos: del concreto patrón y el concreto 

adicionado con aditivo superplastificante “CP, CP+AD0.70, 

CP+AD1.05 y CP+AD1.40” para los 14 días de edad 

Figura 24 

% de variación de la F’c en laboratorio al periodo de 14 días 
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Según la Figura 24: 

 

El hormigón con un aditivo superplastificante al 0,70 % del peso del cemento 

(«CP+AD0,7») presenta una f'c un 183,65 % superior a la del hormigón de control 

(«CP»). Esto representa un incremento del 83,65 % en la resistencia a compresión. 

La f'c del hormigón con un aditivo superplastificante al 1,05 % del peso del 

cemento («CP+AD1,05») fue un 177,51 % superior a la del hormigón de control 

(«CP»). Esto representa un incremento del 77,51 % en la resistencia mecánica, con los 

materiales utilizados. 

El hormigón con un aditivo superplastificante al 1,40 % del peso del cemento 

(«CP+AD1,40») presenta una f'c un 175,67 % superior a la del hormigón de control 

(«CP»). Esto representa un incremento del 75,67 % en la F’c. 
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4.2.1.3 Análisis de resultados: del concreto patrón y el concreto adicionado 

con aditivo superplastificante “CP, CP+AD0.70, CP+AD1.05 y 

CP+AD1.40” para los 28 días de edad 

 

Figura 25 

% de variación de la F’c en laboratorio al periodo de 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

La ilustración 25 muestra observaciones adicionales: 

 

El hormigón con un aditivo superplastificante al 0,70 % del peso 

del cemento («CP+AD0,7») presenta una f'c un 189,84 % superior a la 

del hormigón de control («CP»). Esto representa un aumento del 89,84 

% en la resistencia a compresión. 

En comparación con el hormigón de control («CP»), el 

hormigón con un aditivo superplastificante al 1,05 % del peso del 

cemento («CP+AD1,05») presenta una resistencia a compresión (f'c) un 

202,35 % superior.  

El aumento de la F’c es del 102,35 %. La f'cr con un aditivo 

superplastificante al 1,40 % del peso del cemento («CP+AD1,40») es 

un 182,00 % superior a la del hormigón de control. Esto supone un 

incremento del 82,00 % en la F’c. 
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Tabla 52 

Resumen de los porcentajes de variación de f’c=210kg/cm2, a diferentes periodos 

F’c (210 kg/cm2) 

CONCRETO Ad. Sup. 
7 días 14 días 28 días 

kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 % 

CP 0.00% 158.00 100.00% 183.70 100.00% 229.70 100.00% 

CP+AD0.7 0.70% 273.41 173.04% 337.37 183.65% 436.07 189.84% 

CP+AD1.05 1.05% 264.50 167.41% 326.09 177.51% 464.80 202.35% 

AP+AD1.40 1.40% 261.31 165.39% 322.71 175.67% 418.06 182.00% 

 

Con dosis de superplastificante del 0,7 %, 1,05 % y 1,4 % del 

peso del cemento, la resistencia a la compresión aumentó un 173 %, 

167,41 % y 165,39 % a los 7 días; un 183,65 %, 177,51 % y 175,67 % 

a los 14 días; y un 189,84 %, 202,35 % y 182,00 % a los 28 días. 

La F’c tuvo un aumentó considerablemente al añadir el 

compuesto del superplastificante en proporción al peso del cemento. La 

dosificación óptima fue del 1,05 % del peso del cemento. La siguiente 

tabla e imagen muestran la evolución de la F’c, para las diferentes 

dosificaciones usadas. 

Se presenta la F’c media a la 1, 2da y 4ta semana para las 

diferentes dosificaciones del superplastificante. 

Tabla 53 

F’c en laboratorio para diferentes dosis aditivos. 

Dosis de aditivo en % del 

peso del cemento 

 Edad  

7 días 14 días 28 días 

0.00 158 183.7 229.7 

0.70 273.41 337.37 436.07 

1.05 264.5 326.09 464.8 

1.40 261.31 322.71 418.06 

Nota. Elaboración propia del autor 

 

 

Figura 26 
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F’c en diferentes dosificaciones de aditivo y a distintas edades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 26 muestra que el hormigón con el aditivo superplastificante "CP+AD1.05" 

al 1,05 % del peso del cemento presenta la mayor resistencia a la compresión a los 28 días, lo 

que lo convierte en la mejor formulación. 

4.2.2 Discusión de resultados obtenidos de la F’c en laboratorio 

El estudio reveló que la adición de un aditivo superplastificante al hormigón con una 

F’c de 210 kg/cm² al periodo de los 28 días incrementa su resistencia en un 89,84 %, un 102,35 

% y un 82,00 % con dosificaciones del 0,70 %, el 1,05 % y el 1,40 % del peso del cemento, 

respectivamente, lo que respalda la primera hipótesis. 

4.3 Análisis de resultados del concreto producido en techos de vivienda 

autoconstruidos en Juliaca 

4.3.1 Ensayo de F’c producido en techos de vivienda autoconstruidos 

Se muestra la F’c media a la 1ra, 2da y 4ta semana. 

Tabla 54 

F’c promedio del concreto producido en viviendas autoconstruidas 

F'C (kg/cm2) 
  Edad 

7 días 14 días 28 días 

CP 97.25 110.38 140.46 

CPC+AD0.7 127.85 170.16 241.80 

CPC+AD1.05 125.29 166.78 252.61 

CPC+AD1.40 133.39 161.23 219.67 
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Figura 27 

F’c en diferentes dosificaciones de aditivo en viviendas autoconstruidas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

La ilustración 27 muestra que la resistencia a compresión del hormigón 

de cemento Portland (CPC), utilizado en cubiertas de viviendas autoconstruidas, 

es de 140,46 kg/cm² a los 28 días, valor inferior al requisito del RNE de 210 

kg/cm² para losas ligeras. A los 28 días, las muestras con adición de 

superplastificante al 0,70 %, 1,05 % y 1,40 % del peso del cemento presentaron 

una mayor resistencia mecánica que el hormigón de cemento Portland (CPC) de 

obra para todos los grupos de control seleccionados. 
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4.3.1.1 Análisis de resultados: concreto Patrón de campo y el concreto 

adicionado con aditivo superplastificante “CPC, CPC+AD0.70, 

CPC+AD1.05 y CPC+AD1.40” para los 7 días de edad 

 

Figura 28 

% de variación de la F’c en laboratorio al periodo de 7 días 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Las observaciones posteriores se muestran en la Figura 28: 

El hormigón con un aditivo superplastificante al 0,70 % del peso del cemento 

(«CPC+AD0,7») presenta una F’c un 130,36 % superior a la del hormigón ensayado 

en campo («CPC»). Esto supone un incremento de la F’c del 30,36 %. 

La F’c media del hormigón con un aditivo superplastificante al 1,05 % del peso 

del cemento («CPC+AD1,05») es un 127,62 % superior a la del hormigón ensayado 

en campo («CPC»). Esto supone un incremento de la F’c del 36,00 %. 

La F'cr con un aditivo superplastificante al 1,40 % del peso del cemento 

(«CPC+AD1,40») es un 136,00 % superior a la del hormigón ensayado en campo 

(«CPC»). Esto supone un incremento de la F’c del 36,00%. 
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4.3.1.2 Interpretación de datos: concreto Patrón de campo y el concreto 

adicionado con aditivo superplastificante “CPC, CPC+AD0.70, 

CPC+AD1.05 y CPC+AD1.40” para los 14 días de edad 

 

Figura 29 

% de variación de la F’c en laboratorio al periodo de 14 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

La figura 29 muestra más observaciones: 

El hormigón con un aditivo superplastificante al 0,70 % del peso del cemento 

(CPC+AD0,7) presenta una F’c media un 154,84 % superior a la del hormigón de 

control en obra. Esto supone un incremento de la F’c del 54,84 %. 

El hormigón con un aditivo superplastificante al 1,05 % del peso del cemento 

(CPC+AD1,05) presenta una F’c media un 158,81 % superior a la del hormigón de 

control en obra. La F’c aumentó un 58,81%. 

La f'c media del hormigón con un aditivo superplastificante al 1,40 % del peso 

del cemento (CPC+AD1,40) es un 147,89 % superior a la del hormigón de control en 

obra (CPC). Esto supone un incremento de la F’c del 47,89%. 
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4.3.1.3 Interpretación de datos: concreto Patrón de campo y el concreto 

adicionado con aditivo superplastificante “CPC, CPC+AD0.70, 

CPC+AD1.05 y CPC+AD1.40” para los 28 días de edad 

 

Figura 30 

% de variación de la F’c en laboratorio al periodo de 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

La figura 30 muestra los resultados posteriores: 

El hormigón con aditivo superplastificante al 0,70 % del peso del cemento, 

«CPC+AD0,7», presenta una f'c media un 171,92 % superior a la del hormigón de 

control de obra. La F’c subió a 71,92 %. 

La F'cr media con aditivo superplastificante al 1,05 % del peso del cemento, 

«CPC+AD1,05», es un 180,10 % superior a la del hormigón de control de obra, 

«CPC». La resistencia a compresión aumentó un 80,10 %. 

El hormigón con aditivo superplastificante al 1,40 % del peso del cemento, 

«CPC+AD1,40», presenta una f'c de 158,10 % superior a la del hormigón de control 

de obra, «CPC». Este aumento de la resistencia a compresión fue del 58,10%. 
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Tabla 55 

Variación de la F’c elaborados en techos de viviendas autoconstruidos 

F’c (210 kg/cm2) 

CONCRETO Ad. Sup. 
7 días 14 días 28 días 

kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 % 

CPC 0.00% 98.35 100.00% 109.84 100.00% 139.93 100.00% 

CPC+AD0.7 0.70% 128.21 130.36% 170.08 154.84% 240.57 171.92% 

CPC+AD1.05 1.05% 125.51 127.62% 174.44 158.81% 252.01 180.10% 

CPC+AD1.40 1.40% 133.76 136.00% 162.44 147.89% 221.23 158.10% 

 

Con dosis de superplastificante del 0,7, 1,05 y 1,4 % del peso del cemento, la 

F’c aumentó un 130,36 %, 127,62 % y 136,00 % a la semana; un 154,84 %, 158,81 % 

y 147,89 % a las 2 semanas; y un 171,92 %, 180,10 % y 158,10 % a las 4 semanas. 

El aditivo superplastificante, en proporción al peso del cemento, optimizó los 

mecánicos rasgos del hormigón, incrementando su F’c. La dosificación del aditivo se 

limitó al 1,05 % del peso del cemento. La siguiente tabla e imagen muestran la 

evolución de la resistencia a la compresión. Se presenta la F’c media a la 1ra, 2da y 

4ta semana para las diferentes dosificaciones del aditivo. 

 

Tabla 56 

F’c en laboratorio para diferentes dosificaciones de aditivo. 

Dosis de aditivo en % del 

peso del cemento 

Edad 

7 días 14 días 28 días 

CPC 97.25 110.38 140.46 

CPC+AD0.70 127.85 170.16 241.80 

CPC+AD1.05 125.29 166.78 252.61 

CPC+AD1.40 133.39 161.23 219.67 
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Figura 31 

F’c en diferentes dosificaciones de aditivo y a diferentes edades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ilustración 31 muestra que el hormigón con la adición del aditivo 

superplastificante al 1,05 % del peso del cemento, denominado «CPC+AD1,05», 

presenta la máxima resistencia a la compresión a los 28 días, lo que lo convierte en la 

mejor formulación. 

 

4.3.2 Discusión de resultados obtenidos de la F’c en laboratorio 

Por lo tanto, esta investigación halló que, a las 4 semanas, la aplicación del 

aditivo superplastificante al utilizado hormigón en cubiertas de autoconstruidas 

viviendas incrementa la F’c en un 71,92 %, un 80,10 % y un 58,10 % para 

dosificaciones de 0,70 %, 1,05 % y 1,40 % del peso del cemento, de manera respectiva, 

lo que respalda la segunda hipótesis específica. 

 

Por lo tanto, de los resultados obtenidos y analizados. El estudio reveló que la 

aplicación de un aditivo superplastificante al concreto con una F'c de 210 kg/cm² 

incrementa significativamente los costos unitarios de materiales (entre un 8,71 % y un 

17,45 %, según la cantidad utilizada para la ejecución de una mezcla de hormigón). 
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4.4 Análisis de los factores que influyen en la resistencia mecánica del concreto 

Esta investigación examina el impacto del uso del aditivo superplastificante en el 

concreto con una f'c de 210 kg/cm², lo que sería una opción viable para techos autoconstruidos 

en Juliaca. Explora los procesos y materiales de producción del concreto de alta resistencia 

mecánica y del concreto para techos de viviendas autoconstruidas. El Capítulo III (Método y 

Materiales) investiga la distribución del tamaño de partículas del árido y la condición de la 

relación agua/cemento como propiedades fundamentales. 

 

- Revisión de los datos del agregado fino (Figuras 22, 42, 43 y 44). Los techos 

autoconstruidos utilizan concreto con una f'c de 210 kg/cm² y estas cumplen con 

los criterios de distribución granulométrica de la ASTM. Por lo tanto, la fluctuación 

de la resistencia mecánica no se ve afectada. 

- Resultados de la distribución granulométrica del agregado grueso. El concreto 

cumple con la norma ITINTEC 400.037 y los criterios de distribución 

granulométrica de la ASTM C33, con una F’c de 210 kg/cm². El techo de hormigón 

de las viviendas autoconstruidas (Figuras 46-48) incumple las directrices de 

granulométrica distribución de la ASTM, lo que reduce su mecánica resistencia del 

hormigón. 

- Para un hormigón con una F’c=210 kg/cm², el tamaño máximo del árido grueso era 

de 25,4 mm, mientras que la ASTM permite un tamaño máximo admisible de 19 

mm. El utilizado hormigón en los techos de las viviendas autoconstruidas 

presentaba áridos gruesos de 50,8 mm y 63,5 mm, si bien los tamaños máximos de 

árido de 12,7 mm y 50,8 mm no cumplían los criterios de la ASTM, lo que reduce 

su resistencia mecánica. 
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4.5 Alternativas de mejora 

A pesar del cemento utilizado, las viviendas autoconstruidas en Juliaca emplean 

concreto de baja calidad, según estudios de campo. Por lo tanto, este estudio busca brindar 

asesoría a capataces de construcción e investigadores. 

4.5.1 Empleo de la cantidad necesaria de materiales 

Los materiales de construcción, como el cemento y el agua potable, que son adquiridos 

de manera informal, no son tan adecuados para elaborar concreto. Sin embargo, los agregados 

finos y gruesos varían debido a sus características físicas, aunque la consistencia observada 

en la región de estudio sugiere que provienen de canteras cercanas, que en muchos casos estos 

tienen buenas características físicas. 

Los conceptos de distribución granulométrica, tamaño máximo, relación agua/cemento 

y asentamiento pueden ayudar a los autoconstructores a lograr una mezcla consistente y 

resistente. Otra opción es complementar las mezclas para viviendas autoconstruidas con un 

aditivo superplastificante en las dosis indicadas en la Tabla 58. Esta tesis encontró que estas 

dosis incrementan la resistencia mecánica del concreto, alcanzando una (f’c) de 210 kg/cm², 

tanto en el techo de las viviendas autoconstruidas como en el concreto de control. 

 

Tabla 57 

Propuesta de dosificación de aditivo para una bolsa de cemento 

% de dosis del aditivo (A) peso de la bolsa del cemento 

(B) kg 

volumen de aditivo ((A*B)/C) 

ml 

0.70 42.50 247.92 

1.05 42.50 371.66 

1.40 42.50 495.93 
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CONCLUSIONES 

 

1. La incorporación de un aditivo superplastificante en el concreto con una resistencia de 

diseño de f'c = 210 kg/cm², elaborado con canto rodado de la cantera Isla de Juliaca, 

influye favorablemente en sus propiedades físico-mecánicas. Los resultados demuestran 

una mejora en la resistencia a la compresión y en la trabajabilidad del concreto, lo que 

evidencia que el uso del aditivo constituye una alternativa técnica viable para la 

construcción de techos en viviendas autoconstruidas. 

 

2. En relación con la resistencia mecánica del concreto, se comprobó que la incorporación 

del superplastificante produjo un incremento en la resistencia a la compresión a los 28 

días de curado. Con dosificaciones de 0,70 %, 1,05 % y 1,40 % respecto al peso del 

cemento, se obtuvieron incrementos de 89,84 %, 102,35 % y 82,00 %, respectivamente, 

siendo la dosificación de 1,05 % la que presentó el mejor desempeño. 

 

3. Los resultados también permitieron comprobar que el uso del superplastificante mejora 

el comportamiento del concreto empleado en los techos de viviendas autoconstruidas. 

Las mezclas elaboradas con el aditivo alcanzaron incrementos en la resistencia del 71,92 

%, 80,10 % y 58,10 % para las dosificaciones de 0,70 %, 1,05 % y 1,40 %, 

respectivamente, confirmando que la dosificación de 1,05 % ofrece los mejores 

resultados para este tipo de aplicación. 

 

4. Se concluyó que la incorporación del aditivo superplastificante mejoró 

significativamente la trabajabilidad del concreto con una resistencia de diseño de f'c = 

210 kg/cm², incrementando el asentamiento en el cono de Abrams conforme aumentó 

la dosificación del aditivo. El concreto convencional presentó un asentamiento 
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promedio de 81,00 mm (3,19"), mientras que las mezclas con 0,70 %, 1,05 % y 1,40 % 

de superplastificante alcanzaron 128,25 mm (5,05"), 154,25 mm (6,07") y 181,75 mm 

(7,16"), respectivamente, lo que representó incrementos del 58,31 %, 90,28 % y 124,45 

% respecto a la mezcla de control. En consecuencia, la dosificación del 1,40 % 

proporcionó el mayor nivel de trabajabilidad, favoreciendo la colocación y 

compactación del concreto sin incrementar el contenido de agua. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Para obtener una adecuada dispersión del aditivo superplastificante y garantizar una 

mezcla homogénea, se recomienda incorporarlo previamente en una parte del agua de 

mezclado. Posteriormente, esta solución debe adicionarse a la mezcladora junto con los 

agregados, el cemento y el agua restante, incrementando el tiempo de mezclado de 

aproximadamente 3 a 4 minutos para favorecer la uniformidad del concreto. 

 

2. Se recomienda que futuras investigaciones evalúen el efecto del aditivo 

superplastificante utilizando diferentes tipos de cemento, agregados de distintas canteras 

y diversos niveles de resistencia de diseño, a fin de analizar la influencia de estas 

variables en el comportamiento mecánico del concreto. Asimismo, se sugiere ampliar el 

periodo de evaluación más allá de los 28 días de curado e incluir ensayos de durabilidad, 

con el propósito de determinar el desempeño del concreto a largo plazo y establecer la 

dosificación más adecuada del aditivo para distintas condiciones de servicio. 

 

3. Se recomienda que futuras investigaciones amplíen la evaluación del concreto con 

aditivo superplastificante en otros elementos estructurales de viviendas autoconstruidas, 

como vigas, columnas y losas, considerando además diferentes condiciones de 

exposición y servicio. Asimismo, se sugiere realizar estudios sobre su comportamiento 

a largo plazo frente a solicitaciones mecánicas y factores ambientales, con el fin de 

validar la dosificación más adecuada del aditivo y ampliar su aplicación en distintos 

sistemas constructivos. 

 

4. Finalmente, se recomienda desarrollar investigaciones complementarias que evalúen 

otras propiedades del concreto con aditivo superplastificante, como la impermeabilidad, 
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la durabilidad, la absorción de agua y el comportamiento frente a diferentes condiciones 

ambientales, con el fin de ampliar el conocimiento sobre su desempeño y promover su 

aplicación en viviendas autoconstruidas. 
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ANEXOS



 

 

ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: EFECTO DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN LAS PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DEL CONCRETO PRODUCIDO CON CANTO RODADO EN LA 

CANTERA ISLA DE JULIACA 2025 

LINEA DE INVESTIGACION: TECNOLOGÍA DE MATERIALES 

RESPONSABLE: Bach. FRANS RENECIO LUNA GUTIERREZ 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES INDICADORES 
METODOLOGÍA DE 

LA INVESTIGACIÓN 

Problema general 

 

¿Cuál será el efecto de la incorporación 

del aditivo superplastificante en las 

propiedades del concreto f’c=210 

kg/cm2 elaborado con canto rodado para 

su producción en el distrito de Juliaca? 

 

Problemas específicos 
 

¿Cuál será el efecto de la aplicación del 

aditivo superplastificante en la 

resistencia a compresión del concreto 

210 kg/cm2 en proporciones de 0.70 %, 

1.05 % y 1.40 %, en relación al peso del 

cemento? 
 

¿Cómo será la influencia de la aplicación 

del aditivo superplastificante en la 

resistencia a compresión del concreto 

elaborado en techos de vivienda 

autoconstruidos en proporciones de 0.70 

%, 1.05 % y 1.40 %, en relación al peso 

del cemento? 
 

¿Cuál será el efecto de la aplicación del 

aditivo superplastificante en la propiedad 

de trabajabilidad del concreto f’c=210 

kg/cm2 en proporciones de 0.70 %, 1.05 

% y 1.40 %, en relación al peso del 

cemento? 

Objetivo general 

 

Analizar el efecto de la aplicación del 

aditivo superplastificante en las 

propiedades del concreto f’c=210 

kg/cm2, elaborado con canto rodado 

en el distrito de Juliaca. 

 

Objetivos específicos 
 

Analizar el efecto de la resistencia a la 

compresión del concreto 210 kg/cm2 

elaborado con la aplicación del aditivo 

superplastificante en proporciones de 

0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación 

al peso del cemento. 
 

Verificar el efecto en la resistencia a la 

compresión del concreto elaborado en 

techos de vivienda autoconstruidos con 

la aplicación del aditivo 

superplastificante en proporciones de 

0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación 

al peso del cemento. 
 

Evaluar el efecto en la propiedad de la 

trabajabilidad del concreto f’c=210 

kg/cm2, elaborado con aditivo 

superplastificante en proporciones de 

0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación 

al peso del cemento. 

Hipótesis general 

 

El efecto que producirá la aplicación del 

aditivo superplastificante mejora las 

propiedades del concreto f’c=210 kg/cm2, 

elaborado con canto rodado para su 

producción en el distrito de Juliaca. 

 

Hipótesis especificas  
 

El efecto de la aplicación del aditivo 

superplastificante en proporciones de 0.70 

%, 1.05 % y 1.40 %, en relación al peso 

del cemento, permitirá incrementar la 

resistencia a compresión del concreto, que 

será elaborado en el distrito de Juliaca. 
 

La influencia de la incorporación de 

aditivo superplastificante en proporciones 

de 0.70 %, 1.05 % y 1.40 %, en relación al 

peso del cemento, mejorar la resistencia a 

compresión del concreto elaborado en 

techos de vivienda autoconstruidos. 
 

El efecto de la aplicación del aditivo 

superplastificante en proporciones de 0.70 

%, 1.05 % y 1.40 %, en relación al peso 

del cemento, permitirá mejorar la 

propiedad de trabajabilidad del concreto. 

 

Variable 

Independiente 

 

Aplicación del 

aditivo 

superplastificante

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables 

Dependiente 

 

Efecto en las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

concreto. 

 

- Granulometría 

- Proporciones 

para la dosis en 

% 

- Clase de aditivo 

a utilizar  

- Instante para la 

incorporación 

- Igualdad del 

agua/aditivo 

 

 

 

 

 

- Trabajabilidad  

- Propiedad de 

asentamiento o 

revenimiento  

- Propiedad de 

densidad 

- Absorción 

- Resistencia a 

compresión 

Diseño de la investigación  

Cuasi experimental 

transversal 
 

Tipo y nivel de 

investigación  

Aplicada explicativa 
 

Enfoque de la 

investigación 

Cuantitativo 
 

Instrumentos 

Normas vigentes 

Diseño de mezclas 

Ensayos de compresión  
 

Población 

Concreto con la 

incorporación de diferentes 

dosis de aditivo 

plastificante. 
 

Muestra 

48 muestras de 4 grupos de 

ensayo a los 7, 14 y 28 

días. 3 grupos de 

viviendas, cada uno con 4 

subgrupos, se ensayaron a 

la 1, 2 y 4 semanas, con 

108 muestras. 



 

 

ANEXO 2 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Fotografía 1. Separación de los agregados por el tamiz N° 4. 

 

 

Fotografía 2. Muestras de agregado fino y grueso. 

 



 

 

Fotografía 3. Colocación de la muestra del agregado fino al horno. 

 

 

Fotografía 4. Pesado de las muestras de agregado fino y agregado grueso. 

 



 

 

Fotografía 5. Colocación de la muestra de agregado fino en los tamices. 

 

 

Fotografía 6. Proceso de agitación de la muestra en los tamices. 

 

 



 

 

Fotografía 7. Colocación de la muestra de agregado grueso en los tamices. 

 

 

Fotografía 8. Colocación de la muestra de agregado grueso en los moldes. 

 



 

 

Fotografía 9. Colocación de la muestra del agregado fino en el molde. 

 

 

Fotografía 10. Varillado del agregado fino para la determinación del peso unitario suelto. 

 



 

 

Fotografía 11. Peso de la dosis del aditivo para la adición al diseño de mezclas. 

 

 

Fotografía 12. Cantidad de agua para el diseño de la mezcla de concreto. 

 



 

 

Fotografía 13. Proporción en peso de la cantidad de agua para la mezcla de concreto. 

 

 

Fotografía 14. Adición de la cantidad de agua a la mezcla de diseño. 

 



 

 

Fotografía 15. Batido de la mezcla de concreto hasta obtener una masa homogénea. 

 

 

Fotografía 16. Adición de la dosis de aditivo a la masa de concreto. 

 



 

 

Fotografía 17. Mezclado de la dosis de aditivo hasta su combinación. 

 

 

Fotografía 18. Colocación de la mezcla de concreto en el equipo de cono de Abrams. 

 

 



 

 

Fotografía 19. Varillado de la mezcla de concreto en el equipo de cono de Abrams. 

 

 

Fotografía 20. Enrazado de la mezcla de concreto en el equipo de cono de Abrams. 

 



 

 

Fotografía 21. Retiro del cono de Abrams para observar el asentamiento del concreto. 

 

 

Fotografía 22. Medición del asentamiento de la masa de concreto fresco. 

 



 

 

Fotografía 23. Colocación de la mezcla de concreto en el molde. 

 

 

Fotografía 24. Compactado de la mezcla de concreto en el molde. 

 



 

 

Fotografía 25. Enrazado y nivelado de la mezcla de concreto en el molde. 

 

 

Fotografía 26. Colocación de las probetas de concreto para el curado. 

 



 

 

Fotografía 27. Probetas de concreto para el ensayo de resistencia a la compresión. 

 

 

Fotografía 28. Equipo para la prueba de resistencia a la compresión del concreto. 

 

 



 

 

Fotografía 29. Probetas de concreto sometidos a compresión axial. 

 

 

Fotografía 30. Probetas de concreto tras alcanzar su punto de falla. 

 

 



 

 

Fotografía 31. Vaciado de losa y preparación de materiales para el concreto. 

 

 

Fotografía 32. Equipos utilizados para el vaciado de la losa de concreto. 

 

 

Fotografía 33. Proceso de colocación de la mezcla de concreto en el techo de la vivienda. 

 

 



 

 

Fotografía 34. Vista del armado de la losa aligerada y materiales empleados. 

 

 

Fotografía 35. Extracción de la mezcla de concreto fresco para la elaboración de briquetas. 

 

 

Fotografía 36. Colocación de la mezcla de concreto fresco en los moldes. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO 3 

NORMA TECNICA PERUANA 400.011-2008 

“AGREGADOS. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE AGREGADOS 

PARA USO EN MORTEROS Y HORMIGONES (CONCRETOS)” 



 

 

 
 



 

 

 
 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 4 

ASTM C31 FABRICACIÓN DE TESTIGOS DE CONCRETO 

“PRÁCTICA ESTÁNDAR PARA FABRICACIÓN Y CURADO DE 

ESPECÍMENES DE CONCRETO (ASTM C 31/ C 31M – 03A)” 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 5 

ASTM C39 ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION “MÉTODO 

DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

DE LOS ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE CONCRETO 

(ASTMC39/C39M – 14)” 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 6 

CERTIFICADOS HOJA TECNICA



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7 

CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

  



 

 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
  



 

 

  



 

 

  



 

 

 


