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Resumen 

La presente tesis tiene como objetivo general evaluar la aplicación de plástico en 

encofrado tradicional de columnas para optimizar la resistencia e impermeabilidad 

del concreto en viviendas, Lima 2021. Asimismo, como objetivos específicos se 

busca determinar la variación de la resistencia a la compresión e impermeabilidad 

del concreto aplicando plástico en en encofrado tradicional de columnas. Por ello 

se planteó utilizar un concreto requerido de 210 kg/cm2, para posteriormente 

realizar 6 columnas experimentales de las cuales se extraerán 12 testigos 

diamantinos para finalmente ensayarlos tanto a compresión (NTP 339.084) y 

penetración de agua bajo presión (NTC 4483). Concluyendo que la resistencia 

obtenida en el concreto encofrado con adición de plástico obtuvo 36% más que la 

resistencia requerida, logrando una resistencia de 284.6 kg/cm2 a los 28 días de 

curado en campo, mientras que el concreto encofrado tradicionalmente obtuvo una 

resistencia 14% más que la requerida con 239.9 kg/cm2. Asimismo, en cuanto a la 

permeabilidad el concreto encofrado con adición de plástico obtuvo un coeficiente 

de permeabilidad de 1.52E-12 y el concreto encofrado tradicionalmente obtuvo 

1.58E-12, ubicándolo según la NTC 4483 como un concreto de permeabilidad 

media. De igual manera en cuanto a la profundidad de penetración se obtuvo en 

ambos sistemas 0.047 mm, que según la NTC también se encuentra en el rango 

de permeabilidad media. Por último, se concluye que la evaluación de aplicación 

de plástico en encofrado tradicional de columnas optimiza la resistencia del 

concreto e influye de manera positiva en la impermeabilidad del concreto en 

viviendas, Lima 2021. 

 

Palabras clave: Impermeabilidad, resistencia, profundidad de penetración de agua 

bajo presión, diseño de mezcla, agregados. 
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Abstract 

The general objective of this thesis is to evaluate the application of plastic in 

traditional column formwork to optimize the resistance and impermeability of 

concrete in homes, Lima 2021. Likewise, as specific objectives it is sought to 

determine the variation of the compressive strength and impermeability of the 

concrete by applying plastic in traditional column formwork. Therefore, it was 

proposed to use a required concrete of 210 kg / cm2, to later make 6 experimental 

columns from which 12 diamond core will be extracted to finally test them both for 

compression (NTP 339.084) and penetration of water under pressure (NTC 4483). 

Concluding that the resistance obtained in the formwork concrete with the addition 

of plastic obtained 36% more than the required resistance, achieving a resistance 

of 284.6 kg / cm2 at 28 days of field curing, while the formwork concrete traditionally 

obtained a resistance of 14%. more than required with 239.9 kg / cm2. Likewise, in 

terms of permeability, the formwork concrete with the addition of plastic obtained a 

permeability coefficient of 1.52E-12 and the formwork concrete traditionally obtained 

1.58E-12, placing it according to NTC 4483 as a medium-permeability concrete. 

Similarly, in terms of penetration depth, 0.047 mm was obtained in both systems, 

which according to the NTC is also in the medium permeability range. Finally, it is 

concluded that the evaluation of the application of plastic in traditional column 

formwork optimizes the strength of concrete and positively influences the 

impermeability of concrete in homes, Lima 2021. 

 

Keywords: Impermeability, resistance, depth of penetration of water under 

pressure, mix design, aggregates. 
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I. INTRODUCCIÓN 

          En la actualidad el avance de la tecnología, procesos constructivos y 

métodos de trabajo en la construcción ha ido evolucionando en gran manera, Tal 

es el caso de los métodos de encofrado para elementos estructurales, ya sean 

zapatas, columnas, vigas, losas, placas, etc. Asimismo, en la ciudad de Lima los 

proyectos de construcción tanto privados y públicos han ido en crecimiento, Siendo 

de mucha importancia que las realizaciones de estos proyectos se lleven a cabo 

por profesionales capacitados que aseguren la integridad tanto de la vivienda como 

la de sus habitantes. Sin embargo, según CAPECO el 70% por ciento de viviendas 

en la ciudad de Lima son informales (autoconstruidas) por personal no calificado y 

por ende son vulnerables a un terremoto. Esto debido a la autoconstrucción y 

aplicación de procesos constructivos inadecuados que no cumplen con los 

estándares de calidad establecidos. Asimismo, la Agencia Andina menciona que 

300,000 viviendas en la ciudad de Lima necesitan ser reforzadas para que puedan 

soportar un eventual movimiento telúrico (terremoto), esto no quiere decir que se 

vuelvan viviendas sismo resistentes, sino que puedan permitir a la edificación 

mantenerse en pie total o parcialmente para salvaguardar la vida de sus habitantes. 

          En tal sentido nace la necesidad de buscar nuevos métodos que permitan 

lograr el mejoramiento en el proceso constructivo de los elementos estructurales 

que forman parte de una vivienda. Uno de estos elementos estructurales que son 

de suma importancia para la resistencia ante eventuales movimientos sísmicos son 

las columnas. Elementos que son construidos como lo menciona CAPECO por 

empresas informales que no consideran un adecuado encofrado del elemento 

conllevándolo a perder sus propiedades mecánicas y físicas. Es por ello que se con 

el presente proyecto de investigación se propone aplicar en el encofrado tradicional 

el uso de plástico como un material que permita al concreto no perder sus 

agregados y por consiguiente este conserve y optimice sus propiedades de 

resistencia e impermeabilidad, los cuales son importantes para el correcto 

desenvolvimiento del elemento estructural en eventualidades sísmicas. Es por ello 

que surge la problemática de investigar ¿De qué manera influye la aplicación de 

plástico en encofrado de columnas para optimizar la resistencia e impermeabilidad 

del concreto en viviendas, Lima 2021? Con la finalidad de absolver las siguientes 
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interrogantes; ¿Cuánto varia en costo la aplicación de plástico en encofrado de 

columnas para optimizar la resistencia e impermeabilidad del concreto en viviendas, 

Lima 2021? ¿Cuánto varia la resistencia a la compresión del concreto aplicando 

plástico en el encofrado de columnas, Lima 2021? Y ¿Cuánto varía la 

impermeabilidad del concreto aplicando plástico en el encofrado de columnas, Lima 

2021?  

         Asimismo la justificación de la presente investigación se dio en los siguientes 

aspectos: De manera experimental, puesto que en el desarrollo de la investigación 

es necesario realizar ensayos que nos permitan comprobar cuál es la variación en 

la resistencia e impermeabilidad; También se justificó de manera práctica puesto 

que se busca aplicar el plástico en encofrado de columnas para lograr la 

optimización de la resistencia e impermeabilidad del concreto requerido;  

Justificación teórica, la presente investigación se efectuará con el propósito de 

lograr que el concreto armado obtenga su mayor resistencia requerida y la 

estructura trabaje óptimamente; justificación metodológica, la aplicación de 

plástico en encofrado de columnas comprobaran que su uso optimiza la resistencia 

e impermeabilidad del elemento estructural y por ende del concreto; justificación 

social, esta investigación se elabora con la finalidad de que las personas tengan 

conocimientos de la importancia de la aplicación del plástico para optimizar la 

resistencia en la estructura de sus viviendas y mejoren la trabajabilidad de sus 

elementos estructurales ante un movimiento sísmico; por último se justificó de 

manera económica, ya que al aplicarle plástico al encofrado tradicional no se 

requiere de mucha inversión económica a diferencia de un encofrado metálico u 

otros. Por último, se justificó de manera ambiental, ya que el plástico aplicado en 

el encofrado es un material producido a base de material reciclado, aportando a la 

concientización del reciclaje y reutilización de material desechable. 

          Consecuentemente se planteó una posible hipótesis general sobre el 

proyecto de investigación; La aplicación de plástico en encofrado de columnas 

Influye de manera positiva en la optimización de la resistencia e impermeabilidad 

del concreto en viviendas, Lima 2021. De igual manera se plantearon unas posibles 

hipótesis dirigidas a los problemas específicos, las cuales mencionan lo siguiente; 

El costo en la aplicación de plástico en encofrado de columnas varía 
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considerablemente en la optimización de la resistencia e impermeabilidad del 

concreto en viviendas, Lima 2021. La resistencia a la compresión del concreto varía 

considerablemente aplicando plástico en el encofrado de columnas, Lima 2021. Y 

por último, la impermeabilidad del concreto varía considerablemente aplicando 

plástico en el encofrado de columnas, Lima 2021. 

          De esta manera se pudo determinar de qué manera influye la aplicación de 

plástico en encofrado de columnas para optimizar la resistencia e impermeabilidad 

del concreto en viviendas, Lima 2021. Así como determinar la variación en costo la 

aplicación de plástico en encofrado de columnas para optimizar la resistencia e 

impermeabilidad del concreto en viviendas, Lima 2021. Determinar la variación de 

la resistencia a la compresión del concreto aplicando plástico en el encofrado de 

columnas, Lima 2021. Y determinar la variación de la impermeabilidad del concreto 

aplicando plástico en el encofrado de columnas, Lima 2021. Finalmente se 

establece que la aplicación del plástico en encofrado de elementos estructurales es 

beneficioso para la optimización de la resistencia e impermeabilidad del concreto. 
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II. MARCO TEÓRICO 

          Figueroa y Mesta (2018). El objetivo de la investigación es determinar el nivel 

de dominio del encofrado metálico en semejanza con el encofrado tradicional a 

base de madera que influye a la capacidad de resistencia a la abrasión del concreto 

solicitado. Asimismo, se elaborarán probetas cúbicas de concreto en cimbras a 

base de madera y metal, para posteriormente someterlas a ensayos en laboratorio 

de compresión y paralelamente de fraguado, conforme con las R a/c especificadas 

de 0.65 y 0.61 trabajadas para obtener la variación de f’c del concreto. La 

metodología consiste en realizar 7 cimbras de metal y siete cimbras de madera para 

concretos con R a/c de 0.65 y 0.61. Para posteriormente realizarle los ensayos de 

compresión y abrasión respectivamente. En los resultados, según la tabla N° 4, en 

los testigos con relación a/c de 0.65 obtuvieron resistencia a la compresión mayor 

que en los testigos encofrados con metal, alcanzando 167.20kg/cm2 en 

comparación a los testigos realizados con madera que alcanzaron una resistencia 

de 158.90kg/cm2. En conclusión, se determinó que los testigos con relación a/c de 

0.65 y 0.61 elaboradas con metal obtuvieron resultados de 5% más resistencia a la 

compresión que la elaboradas por madera tradicional. 

          López (2015) tiene como objetivo realizar la comparación de la eficacia entre 

el sistema de encofrado con aluminio y encofrado con metal para viviendas en el 

Condominio Ciudad Verde – Puente Piedra – Lima, para optar por el encofrado más 

eficiente. La metodología aplicada tiene consiste en comparar ambos sistemas de 

encofrado, por ende, la presente investigación tiene como finalidad establecer una 

serie de discrepancias, ventajas y desventajas entre ambos métodos constructivos, 

En los resultados, en la tabla N° 17, se observó que la incidencia del costo 

económico de la mano de obra y el alquiler del encofrado metálico es elevada a 

comparación que la del aluminio, esto debido al tipo de tecnología aplicada en el 

proceso de fabricación y colocación del encofrado. En conclusión, los encofrados 

con metal son 30% más costosos que los encofrados de aluminio, esto en 

consecuencia a que los encofrados de aluminio son para acoplarse, lo cual permite 

el alquiler de los paneles exactos para cada módulo de vivienda. 

          Beato (2018) tiene como objetivo indicar una solución factible y viable para 

el sistema de encofrado tradicional en la República Dominicana. Así como, 
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identificar cuáles son las cualidades del sistema de encofrado tradicional en España 

para difundirlo como un nuevo sistema en República Dominicana. La metodología 

se aplicó por fases, para la fase de investigativa se recopilará los componentes de 

investigación por medio de fuentes como, libros, revistas, artículos, etc. 

Seguidamente se analizará cada fuente por medio de la lectura, observación, 

análisis y el razonamiento.  En la fase comparativa se hallarán las variantes, 

características y elementos que conforman cada sistema de encofrado. Luego de 

identificar cada una de estas, se realizará una matriz multicitada tanto de los 

sistemas de encofrado en la República Dominicana y España, para posteriormente 

cuantificar por medio del programa Expert Choice las diferentes variaciones y temas 

a corregir de cada tipo de encofrado. Estos resultados obtenidos estarán 

expresados por medio de tablas.  Luego de obtener los resultados de la matriz 

multicriterio, se realizará un análisis de sensibilidad con el objetivo de verificar si en 

un caso hipotético el sistema de cimbrado dominicano mejoraría con respeto al 

sistema de cimbrado español. Los resultados en la tabla N°4 la cual fue realizada 

de acuerdo a los valores de la tabla N°3, se puede ver el sistema de encofrado 

español supera al sistema de encofrado dominicano, este es superado en todos los 

criterios con excepción del precio, ya que sí el proyecto es de gran magnitud sería 

conveniente utilizar el sistema español. En conclusión, el sistema de encofrado 

aplicado en España es superior al dominicano, por su versatilidad y propiedades 

para lograr un concreto con mejores características y su tiempo de vida útil superior 

al dominicano. 

          Laura (2016) tiene como objetivo determinar un diseño adecuado de 

encofrados de los elementos que conforman una estructura en edificaciones en el 

distrito de Lircay — Angaraes — Huancavelica. La metodología de investigación a 

realizarse es PURA, ya que busca siempre ampliar el conocimiento científico. De 

igual manera el nivel de investigación a ejecutarse es descriptivo. Los resultados, 

las dimensiones del material utilizado para el encofrado fue de 2.5 cms, de espesor, 

las dimensiones de las columnas fueron de 2.85 mts, y su sección trasversal fue de 

0.35 x 0.35 mts. Con estos datos se entra en la tabla N°21, se procede a interpolar 

obteniendo las separaciones de los cepos pueden ser 0.30 mts, al pie de la columna, 

esta separación puede ser mayor mientras se va subiendo hasta la cumbre de la 

columna, subiendo en el siguiente cepo a 0.42 mts. Se debe considerar el correcto 
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apuntalamiento para obtener una verticalidad exacta de elemento. En conclusión, 

para la realización de encofrados tiende a ser más rentable a largo plazo la 

aplicación del sistema metálico, por su tiempo de vida útil. 

          Gutierrez y Salazar (2015) tienen como objetivo principal determinar la 

permeabilidad en las obras hidráulicas de Lima Metropolitana aplicando los aditivos 

Sika WT – 100 y Sika WT – 200 a los diseños de concreto. La metodología consistió 

en diseñar y elaborar 144 probetas cilíndricas de concreto de 10 cm de diámetro de 

sección transversal y 20 cm de altura del cilindro de las cuales 64 se realizaron con 

un concreto patrón (concreto convencional), otros 64 con adición de 2% de aditivo 

Sika WT – 100 y por último 64 probetas con adición de 1% de aditivo Sika WT – 

200. Como resultado se obtuvo que el concreto patrón, Sika WT-100 y Sika WT-

200 obtuvieron resistencias de 637, 621 y 632 kg/cm2 respectivamente, así mismo 

estos tenían una relación agua/cemento de 0.40. En cuanto a la permeabilidad el 

concreto patrón y SIka WT-100 obtuvieron una permeabilidad media, mientras que 

el diseño con Sika WT-200 obtuvo una permeabilidad baja. En conclusión, el 

concreto Patrón y el concreto con Sika WT-200, obtuvieron mayor resistencia a 

compresión y en cuanto a la permeabilidad el concreto con adición de Sika WT-200 

logró una permeabilidad baja. Por lo tanto, se podría concluir que el concreto con 

adición de aditivo Sika WT-200 es el de mejores propiedades en cuanto a 

resistencia y permeabilidad baja.  

          Ponce (2016) tienen como objetivo comprobar las pro y contras del encofrado 

tradicional de Madera y el encofrado de Metal en mediano y largo periodo de tiempo 

en el proyecto de viviendas ubicadas en la Urb. “Villa del Rey”, Etapa “Princesa 

Diana”. La metodología consiste en analizar los diferentes factores que influyen en 

la elección del sistema de encofrado a utilizarse para cierto proyecto, así mismo 

analizara las valorizaciones que se contemplan en el proceso constructivo del 

encofrado para lograr mejorar el beneficio. El resultado nos demuestra que el 

concreto utilizado en los muros portantes, permitirá un desencofrado más rápido, 

mejorando el tiempo de ejecución de obra. En conclusión, el proceso de 

construcción del Sistema de muros portantes usando formaletas es fácil, versátil y 

organizado, logrando una buena productividad y empleando menos tiempo en su 

ejecución. 
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          Correa y Correa (2018) tiene como objetivo analizar técnica y 

económicamente el empleo del encofrado metálico y el tradicional (caña guadua y 

madera) para la construcción de edificaciones. La metodología se basó en el uso 

de un modelo de investigación exploratoria, la misma que permite el contraste de 

las estructuras de encofrado tradicional y metálico en obras ciertas de ingeniería 

civil, especialmente en la construcción de viviendas realizadas en el cantón La 

Troncal, provincia del Cañar, donde los paradigmas de la sociedad se encuentran 

orientadas al diseño arquitectónico y estructural, donde el encofrado de madera 

goza de gran aceptación. Los resultados los resultados demuestran que para el 58% 

de los constructores, el uso adecuado del encofrado tradicional siempre reduce el 

tiempo del montaje de la estructura en la obra, mientras que el 13% asegura que 

casi siempre y el 29% que a veces, es decir que el uso de este tipo de encofrado 

genera la optimización del tiempo en una construcción, factor elemental dentro de 

los indicadores de rendimiento y calidad para la entrega de la obra al promotor de 

la misma. En conclusión, como parte de las conclusiones, el análisis comparativo 

demuestra la frecuencia de uso del encofrado tradicional por parte de los habitantes 

del cantón La Troncal, preferencia que forma parte de los paradigmas implantados 

en cada uno de ellos que se orienta al factor económico, estimando que bajo sus 

perspectivas que los costos generados en el uso del encofrado metálico son 

elevados. 

          Miskir (2020) plantea como objetivo evaluar el efecto del uso de diferentes 

tipos de materiales de encofrado en diferentes obras de construcción de edificios 

en la región de Benshangul gumuz. La metodología se basa en enfoques tanto 

cualitativos como cuantitativos. Los datos se recopilaron mediante entrevista y 

cuestionario y los datos se analizaron mediante el uso de gráficos y una fórmula 

estadística simple de cálculo de la media aritmética para una distribución de 

frecuencia. Los resultados según las respuestas, el 69% de los encuestados dijo 

que el material de encofrado más disponible es el encofrado de madera. Y el 96% 

de los encuestados está de acuerdo en que el método de aplicación del encofrado 

es el montaje de encofrados de madera y eucalipto conectados mediante clavos y 

alambres. Entre los problemas de calidad del hormigón relacionados con el trabajo 

de encofrados, la superficie mal colocada fue el problema más valorado con un 

valor medio de 4,7. Según la respuesta de los encuestados, el 78,43% dijo que la 
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madera es el material de encofrado más barato en las zonas. El material de 

encofrado que permite muchas veces su reutilización es el encofrado de 

acero. Esto implica que incluso si el costo inicial del encofrado de madera es menor, 

en el caso del encofrado de acero a largo plazo, el costo es más ventajoso debido 

al número de reutilizaciones. En conclusión, el material de encofrado más 

disponible y aplicable es la madera. inicialmente, el encofrado de madera es el 

material de encofrado más barato que el encofrado de acero. Pero dado que el 

encofrado de acero se puede reutilizar muchas veces, es más económico utilizar 

encofrado de acero a largo plazo. Asimismo, el costo consultado por acciones 

correctivas en superficie de concreto afecta el costo inicial de construcción. 

          Bereket (2015). Tuvo como objetivos comparar encofrados de acero y 

madera para proyectos de construcción y llegar a qué sistema es ventajoso en 

cuanto a costo, calidad y tiempo de finalización de los proyectos de construcción. 

La metodología aplicada consistió en llevar a cabo una revisión exhaustiva y 

detallada de la literatura sobre libros, códigos de prácticas, especificaciones, 

revistas o periódicos y sitios web relevantes para conocer los factores que influyen 

en el costo, el tiempo de finalización y la calidad de los proyectos construidos con 

respecto al uso de sistemas de encofrado de acero y madera. Asimismo, se 

seleccionaron 30 proyectos de construcción que están en construcción en Addis 

Abeba para el caso estudio. Se implementó una técnica de muestreo aleatorio 

simple para seleccionar estos proyectos de construcción. Los datos primarios de 

esta investigación se recopilan mediante métodos de recopilación de datos de 

encuestas, como cuestionarios, observación y entrevista personal. También 

consistió en revisar los documentos contractuales, las especificaciones y los 

registros de archivo tomados como medio de fuente de datos secundaria para esta 

investigación. De igual manera los resultados se presentarán en forma tabular y 

gráfica y el análisis y también se realizarán debates sobre los resultados de la 

investigación tanto cualitativamente como cuantitativamente. Los resultados, el 

costo promedio por metro cuadrado del encofrado de acero es más alto que el del 

encofrado de madera. El costo del encofrado de vigas de acero es un 17.05% más 

alto que el del encofrado de vigas de madera. El encofrado de columna de acero 

cuesta un 22,88% más que el encofrado de columna de madera y la losa de acero 

cuesta un 23,16% más que el encofrado de losas de madera. Tomando el promedio, 
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la diferencia es el acero. El encofrado cuesta un 16,96% más que el encofrado de 

madera. En conclusión, el sistema de encofrado de acero puede ser una solución 

para minimizar el costo de la construcción industria en Etiopía. La principal 

justificación de esta afirmación es que el encofrado de acero puede ser reutilizado 

durante mucho tiempo a diferencia del sistema de encofrado de madera. Asimismo, 

para obtener una mejor calidad del hormigón acabado, es mejor utilizar un moderno 

sistema de encofrado de madera como por ejemplo la contrachapada. El moderno 

sistema de encofrado de madera tiene una superficie lisa que ayuda en el momento 

de quitar el encofrado de la superficie del hormigón. Por último, el tipo de encofrado 

utilizado en proyectos de edificación tiende a afectar la productividad de la mano 

de obra. 

          Aloys (2013). Se propuso como objetivo comprobar la influencia de los 

materiales de encofrado sobre la calidad de superficie de las estructuras de 

concreto armado. La metodología aplicada consistió en usar encofrados de los 

siguientes materiales: madera blanda (ciprés), madera dura (mninga), 

contrachapado y acero. Fabricando columnas de dimensiones 230 x 230 x 1000 

mm con proporción de concreto de 1:2:4 con una relación de agua/cemento de 0.48. 

una vez desencofrado a las 24 horas, se procedió al curado por 28 días y se 

retiraron núcleos de muestras para su posterior ensayo de absorción de agua y 

compresión. Los resultados fueron, en absorción de agua de los núcleos: madera 

blanda (1.16 %), madera dura (1.21%), contrachapada (1.18%) y en acero (1.59%). 

En cuanto a la resistencia se obtuvieron los siguientes resultados: madera blanda 

(236 kg/cm2), madera dura (229 kg/cm2), contrachapada (231 kg/cm2) y en acero 

(225 kg/cm2). En conclusión, se obtuvo que la aplicación de materiales en el 

encofrado si influye en la resistencia y absorción de agua del concreto. Asimismo, 

es necesario absorber el exceso de agua en la superficie del concreto para 

asegurar la uniformidad del concreto y mejorar su resistencia a compresión. 

 

Encofrado de elementos estructurales: El encofrado de columnas es una tarea 

fundamental y de mucha importancia, por ello esta debe ser realizada por personal 

altamente calificado que avale el correcto encofrado para lograr obtener una 

estructura monolítica y perfecta estructuralmente (GRIÑAN, 1989, p.47).  
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          Asimismo, uno de los materiales de construcción más utilizados gracias a sus 

excepcionales propiedades es el concreto. Sin embargo, para crear elementos de 

construcción con concreto, debe verterse en un molde especialmente diseñado 

para determinada estructura requerida. Esto se conoce como encofrado. 

NATSOULIS (2021). 

          Así como lo menciona GRIÑAN cabe destacar que este proceso debe estar 

correctamente desarrollado, ya que las columnas representan en gran porcentaje 

el correcto funcionamiento de una edificación. 

Diseño de mezcla: MARTINEZ, LINARES y GARCIA (2013). Para concretos 

diseñados para alta resistencia, es necesario seleccionar cuidadosamente los 

agregados que conformaran la mezcla, así como tener en cuenta la calidad de los 

materiales. Esto con la finalidad de alcanzar resultados óptimos tanto en las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto. 

         Para el proporcionamiento de la mezcla se utilizarán materias primas locales 

para lograr las características especificadas y requeridas. Cabe mencionar que este 

es un proceso de suma importancia para obtener un concreto resistente que cumpla 

con las especificaciones técnicas solicitadas. El objetivo del diseño de mezcla es 

proporcionar una mezcla de concreto con los materiales adecuados, económicos y 

en correctas cantidades, que optimicen su uso y su disponibilidad en nuestro medio, 

esto permitirá establecer un diseño definitivo de la mezcla de concreto de alta 

resistencia. 

         Según el ACI (2015). El diseño de mezcla es el proceso por el cual se hallan 

las proporciones adecuadas de los elementos del concreto, principalmente para 

obtener la resistencia requerida para cierto diseño.  

Concreto: BECKER (2015) menciona que, el concreto es el principal material de 

construcción utilizado por las personas, ya que gracias a sus agregados que lo 

componen en gran porcentaje materiales de fácil disponibilidad local y económica 

como el agregado fino y agregado grueso, Así como en menos porcentaje otros 

insumos como el agua, cemento Portland, aditivos, etc. 

          En otras palabras, el concreto es una mezcla conformada por cemento, 

agregado fino, agregado grueso y agua en dosificaciones establecidas para 
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alcanzar las propiedades requeridas según la magnitud o requerimiento del 

proyecto, centrándonos especialmente la resistencia. Así mismo cabe mencionar 

que el cemento y agua cumplen una función vital en la elaboración del concreto, ya 

que la unión de estos agregados genera una reacción química que permite que los 

otros materiales y los ya mencionados se adhieran entre sí, tomando la forma 

requerida y alcanzando una resistencia requerida. 

Curado del concreto: El Comité ACI 308. Hace referencia que, para realizar el 

curado del concreto existen varios métodos, los cuales pueden ser aplicados según 

las especificaciones de la obra o cuando su uso se aprobado. Esta autorización 

solo se podrá dar siempre en cuando la relación agua/cemento sea de 0.4 o menos. 

Asimismo, el tiempo de curado deberá ser de 7 días como mínimo cuando la 

temperatura ambiente sea superior a los 7°C o durante el tiempo que demore el 

concreto en alcanzar el 70% de su resistencia a compresión o flexión según sus 

especificaciones.  

Resistencia del concreto: DELGADO (2018). Define que, para determinar la 

resistencia del concreto convencional es necesario considerar los agregados que 

lo integran, ya que de la calidad de estos dependerá obtener un concreto con una 

resistencia óptima y que cumpla con la resistencia requerida para determinado 

elemento estructural u obra en general. En consecuencia, es de suma importancia 

realizar una buena elección de los agregados, así como realizarles un estudio y 

análisis previo con la finalidad de diseñar un concreto que cumpla con los 

requerimientos solicitados para su resistencia. 

Concreto impermeable: Un concreto impermeable es un elemento que está en 

contacto con un fluido, el mismo que no puede atravesar en su totalidad su 

estructura interna, ya que tiene un grado de permeabilidad bajo HERMIDIA (2013). 

Por otro lado, se puede definir que un concreto impermeable es un concreto 

convencional, que pese a que se le agrega aditivos naturales o artificiales no 

alcanza la impermeabilidad absoluta, ya que todo concreto elaborado llega a tener 

siempre un grado de permeabilidad. Por ende, un elemento de concreto no llega a 

ser 100% impermeable, se busca que estos sean lo más impermeables posibles 

con la finalidad de lograr un elemento estructural con mayor resistencia y 

durabilidad en su vida útil. 
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Permeabilidad: La permeabilidad es la capacidad que tiene un cuerpo sólido de 

hacer pasar por su estructura algún tipo de fluido, penetrando su estructura interna 

(MALLMA, 2017, p.145). Cabe mencionar que la capacidad de que un cuerpo sea 

permeable influye en su estructura interna ya sea de manera positiva o negativa. 

En elementos de concreto armado es necesario y de suma importancia que el 

elemento logre reducir su permeabilidad lo más que se pueda, con la finalidad de 

que el acero de refuerzo no sufra daños que en un futuro afecten al elemento 

estructural. 

Determinación de la permeabilidad: La NTC 4483. Menciona que, con el fin de 

obtener el coeficiente de permeabilidad se hace uso del dispositivo de ensayo de 

permeabilidad de concreto Fig.01, para posteriormente aplicar dos métodos según 

sea conveniente y necesario, uno de ellos se basa en el flujo constante, mientras 

que el otro es por medio de la profundidad de penetración. El primer método 

consiste en determinar el volumen de agua que atraviesa el elemento cilíndrico en 

un determinado periodo de tiempo (normalmente aplicado en concretos 

permeables). El segundo método se basa en medir la profundidad que logro 

avanzar el fluido dentro del elemento sin este haber atravesado completamente la 

estructura cilíndrica de concreto.  

Ensayo de compresión (NTP 339.034): Para la Norma Técnica Peruana (2015). 

Menciona que, el proceso para realizar la ruptura de probetas o testigos de concreto 

es posible por los que se encargan de diseñar la resistencia a compresión. Puesto 

que el concreto tiene la capacidad de trabajar bajo cargas y esfuerzo axiales, siendo 

su mejor desempeño en comprensión y tracción, esto es posible gracias a los 

agregados que forman parte para la elaboración del concreto. 

         Asimismo, menciona que el método consiste en aplicar una carga de 

compresión axial a los testigos cilíndricos o testigos diamantinos a una velocidad 

que se encuentra en un rango prescrito hasta la falla o ruptura del elemento 

ensayado.  La resistencia a la compresión del espécimen será calculada mediante 

la división de la carga máxima obtenida en el proceso de ensayo, entre el área 

transversal del testigo. 
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Tabla 01: Diámetros máximos de especímenes de ensayo. 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana - NTP. 

 

          Ensayo de penetración de agua (NTC 4483): Según la NTC 4483. El ensayo 

para determinar el coeficiente de permeabilidad “K” en el concreto, se basa en 

aplicar sobre la superficie transversal superior del testigo, una presión equivalente 

a 0,5 MPa. Cabe mencionar que esta presión aplicada supera lo normal de la 

presión de servicio de la estructura. No obstante, esto se realiza para poder acelerar 

la obtención de resultados de la prueba, ya que si se aplicaría una presión normal 

este ensayo demoraría mucho para logra la obtención del coeficiente de 

permeabilidad. 

 

Tabla 02: Relación de la permeabilidad del concreto con el coeficiente de 

permeabilidad y la profundidad de penetración. 

 

Fuente: Norma Técnica Colombiana – NTC 4483 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

          La importancia de investigar según la REVISTA EDUCACIÓN (2019), resalta 

que es la necesidad de buscar una solución o mejora a las necesidades de la 

sociedad o requerimientos que se soliciten para determinados proyectos en el 

mundo actual. Esto permite la búsqueda de información, comunicación y creatividad 

en los investigadores, generando el intercambio de ideas y hasta discusiones con 

la finalidad única de buscar la mejora continua.  En el presente proyecto de 

investigación se han hecho uso de fuentes y antecedentes de teorías que tienen 

correlación con las variables expuestas en el tema de estudio, estos a su vez tienen 

diferentes criterios establecidos para el cumplimiento de los objetivos expuestos en 

el proyecto de investigación.  

 

Diseño de investigación  

 

         ÑAUPAS (2014), explica que al experimentar se pueden rescatar dos 

cualidades; la general y la particular. La primera consiste en realizar una acción y 

luego observar lo que resulta o sucede. Teniendo como referencia lo mencionado 

se puede decir que un diseño experimental consiste en la manipulación de la o las 

variables independientes con la finalidad de conocer que acontece en las variables 

dependientes. 

 

         En consecuencia, el presente proyecto de investigación tiene un diseño 

experimental, ya que se presenta una variable independiente que será manipulada 

con la finalidad de confirmar las hipótesis establecidas para las variables 

dependientes. 

 

 

 

 

VARIABLE INDEPENDIENTE (X) 

Encofrado tradicional de 

columnas 

VARIABLE DEPENDIENTE (Y1) 

Resistencia a compresión del concreto 

VARIABLE DEPENDIENTE (Y2) 

Impermeabilidad del concreto 
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Tipo de investigación 

 

         La CONCYTEC (2020), hace referencia que el principal objetivo de la 

investigación básica es agregar conocimientos cientificos por medio de proyectos 

experimentales o teóricos que se aplican para explicar fenómenos que se sucitan y 

son observables. 

 

          Según la Revista Educación (2009), una investigación es aplicada cuando 

se hace algún aporte, esto quiere decir que se realiza alguna mejora a las variables 

de estudio, con la finalidad de darle solución y mejora a alguna problemática 

existente. 

 

         Una vez mencionado esto, se puede concluir que el tipo de investigación del 

presente proyecto de investigación es de carácter aplicada, ya que se realizó la 

utilización del conocimiento experimental y teórico en función a las variables de 

estudio. Asimismo, tiene un nivel de investigación descriptivo - explicativo. 

Descriptivo porque se describirá lo que sucede en dicho estudio y si lo analizado 

aclara la hipótesis planteada, y explicativo porque se explicará lo que ocurrirá en el 

mencionado estudio. 

 

          DZUL (2013), hace mención que, para el enfoque cuantitativo se aplica la 

recolección de datos para probar una posible hipótesis con base en la medición, la 

utilización de sus magnitudes, la observación y medición de las unidades de 

análisis, así como también el muestreo, el método estadístico. y el estudio 

estadístico, para establecer los estándares de comportamiento y la comprobación 

teorías.  

 

         En tal sentido se puede mencionar que la presente investigación tiene un 

enfoque cuantitativo, ya que se medirán y analizarán valores numéricos obtenidos 

en laboratorio para comprobar las hipótesis planteadas. 
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3.2. Variables y operazionalización  

 

Variables: Las variables que se utilizaron se dividen en independientes y 

dependientes, a continuación se mencionaran las variables utilizadas en el 

presente proyecto de investigación. 

 

Variable independiente (X1): Encofrado tradicional de columnas. 

 

Definición conceptual: Según NATSOULIS (2021) El concreto es uno de los 

materiales de construcción más utilizados gracias a sus excepcionales 

propiedades. Sin embargo, para crear elementos de construcción con hormigón, 

debe verterse en un molde especialmente diseñado. Esto se conoce como 

encofrado Fig.02. 

 

Figura 02. Encofrado tradicional de columnas. 

 

Fuente: Universo técnico. 

 

Definición operacional: El encofrado de columnas es una tarea muy importante 

que debe ser realizada por personal calificado, ya que esta contendra en su interior 

la mezcla del concreto, la cual generará presiones a los lados laterales y 

pricipamete en la parte inferior. Por ende el encofrado tendra que mitigar dichas 
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fuerzas para obtener un correcto elemento estructural. Este encofrado es realizado 

en a mayoría de ocasiones por un carpintero quien tiene los conocimientos y fácil 

manejo de estructuras de madera. En este sentido se realizara la medición del 

encofrado de columnas según las siguientes dimensiones mencionadas. 

 

Dimensiones: 

 

 Encofrado tradicional de madera. 

 Encofrado tradicional de madera con adicion de plástico. 

Indicadores:  

 Trabajabilidad  

 Costos 

 Pesos 

Instrumentos:  

 Ficha de recopilación de datos. 

 

Variable dependiente (Y1): Resistencia del concreto 

Definición conceptual: La NTP (2015). Menciona que, el proceso para realizar la 

ruptura de probetas o testigos de concreto es posible por los que se encargar de 

diseñar la resistencia a compresión. Puesto que el concreto tiene la capacidad de 

trabajar bajo cargas y esfuerzo axiales, siendo su mejor desempeño en 

comprensión y tracción, esto es posible gracias a los agregados que forman parte 

para la elaboración del concreto. 

Definición operacional: La resistencia del concreto es el resultado del análisis de 

agregados y posterior diseño de mezcla realizado en el laboratorio, ya que para 

obtener una determinada resistencia es importante hacer un analisis de los 

elementos agregados que se utilizaran para su generación y lograr obtener una 

dosificación adecuada para determinada resistencia. 
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Dimensiones: 

 

 Agregados 

 Diseño de mezcla 

 Capacidad de resistencia del concreto 

 

Indicadores: 

 Contenido de humedad y absorción (%) 

 Granulometría – MF - TMN             

 Gravedad específica (gr/cc) 

 Peso unitario (suelto y compactado) (kg/m3) 

 Relación agua/cemento - R a/c   

 Dosificación del concreto (kg) 

 

 Carga aplicada espécimen (kg).  

 Resistencia post fisurada (Mpa). 

 

Instrumentos: 

 NTP 339 185 - 2013                 

 NTP 400 012 - 2013                 

 NTP 400 021 - 2013                

 NTP 400 017 - 2013 

 

 ACI 211 

 

 NTP 339 059 

 

Variable dependiente (Y2): Impermeabilidad del concreto 

Definicion conceptual: LIMÓN (2016) Un concreto impermeable es un concreto 

que tiene la capacidad de minimizar el acceso de fluidos por su estructura, teniendo 
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como finalidad el impedir el ingreso de la humedad que pueda alterar y corroer el 

acero de refuerzo, provocando a largo plazo el deterioro del elemento estructural.  

Definición operacional: La impermeabilidad en los elementos estructurales es de 

suma importancia, ya que esta no permite en gran medida la absorción de fluidos, 

los cuales serian perjudiciales para el elemento estructural. Es por ello que se 

buscan metodos de construcción que permitan obtener una impermiabilidad optima.   

Dimensiones: 

 

 Agregados 

 Diseño de mezcla 

 Capacidad de resistencia del concreto 

 

Indicadores: 

 Contenido de humedad y absorción (%) 

 Granulometría  -  MF - TMN              

 Gravedad específica (gr/cc) 

 Peso unitario (suelto y compactado) (kg/m3) 

 Relación agua/cemento R a/c     

 Dosificación del concreto (kg) 

 

 

 Presión de agua aplicada al testigo (Mpa)                   

 Coeficiente de permeabilidad al agua (m/s)                          

 Profundidad de penetración (mm)   
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Instrumentos: 

 NTP 339 185 - 2013                 

 NTP 400 012 - 2013                 

 NTP 400 021 - 2013                

 NTP 400 017 - 2013 

 

 ACI 211 

 

 NTC 4483 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Unidad de análisis 

         Se utilizó como unidad de análisis, la resistencia e impermeabilidad del 

croncreto, ya que es el sujeto de estudio del presente proyecto de investigación. 

 

Población 

          HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ Y BAPTISTA (2006), mencionan que una 

población es una determinada agrupación que poseen diversas características más 

solo una característica en común, esta población esta bien definina para no inducir 

a algun error en la toma de muestras, ya que esta no solo depende del objetivo del 

estudio, sino tambien del lugar y el tiempo en que se realizará el análisis. 

 

         En tal sentido, en el presente proyecto de investigación se manejó como 

población 6 columnas experimentales de dimensiones siguientes: sección 

transversal 0.25m x 0.25m y longitudinal de 0.80m. Las columnas requeridas serán 

de un f’c = 210 kg/cm2, como se muestra en la siguiente Fig.03. 
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Figura 03. Dimensiones de columnas experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestra 

          En el presente proyecto de investigación se hará uso de 12 muestras, los 

cuales serán testigos diamantinos de sección transversal de 4” (10.16cm) de 

diámetro y longitudinal de 8” (20.32cm), pueden variar de acuerdo a lo permitido en 

las normas. Los cuales serán extraidos de las 6 columnas experimentales 

(población) y posteriormente seran sometidos a los ensayos de compresión de 

testigos diamántinos y penetración de agua bajo presión, según se muestra en la 

siguiente Fig.04. 

 

Figura 04. Proceso de extracción de muestras de la población. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

0.25 m 

0.25 m 

0.80 m 
COLUMNA 

EXPERIMENTAL:  

f’c = 210 kg/cm2 

CT-14 CP-14 

CP-21 CT-21 

CT-28 CP-28 

CT-14 CP-14 

CT-21 CP-21 

CT-28 CP-28 

ENSAYOS SEGÚN TIEMPO DE CURADO 

 Ensayo de compresión

 

 
Ensayo de permeabilidad

 

 
Ensayo de compresión

 

 
Ensayo de permeabilidad

 

 
Ensayo de compresión

 

 
Ensayo de permeabilidad
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Muestreo 

 

          Según HERNÁNDEZ (2014), existen dos tipos de muestreo, la muestra 

probabilística y la no probabilistica. La primera consiste en que cada uno de los 

miembros de la población tiene la misma probabilidad de ser elegidos, por tal 

motivo, la determinación que se suele tomar es aleatoria o al azar; la segunda 

consiste cuando cuyos valores elegidos no necesitan de la probabilidad que se 

pueda tener en cada uno de sus miembros al determinarlos aleatoriamente, sino 

que el investigador define la cantidad a su criterio profesional analítico o 

dependiendo de lo que se esta buscando determinar o comprobar en la 

investigación. Asimismo GALLARDO (2017). Menciona que el muestreo en una 

investigación cuantitativa es la extracción de una cantidad determinada de una 

población de estudio. 

 

          Por consiguiente se utilizará el diseño de muestreo no probabilístico, ya que 

la cantidad de la muestra fue elegida basándose a las normas establecidas para 

cada uno de los ensayos y también usando criterio investigativo. Asimismo se utilizo 

el muestreo no probabilistico, ya que toda la población sera elegida para extraer las 

muestras ya mencionadas anteriormenete. 

 

Participantes 

 

         Los participantes en el desarrollo del presente proyecto de investigación 

fueron varios sujetos, dentro de los cuales principalmente se encuentra el tesista, 

quien debera de valerse y trabajar conjuntamente con otro personal para desarrollar 

satisfactoriamente su investigación, así mismo se encuentra en esa jerarquía el 

asesor de la tesis, quien despejara de dudas y consultas al tesiste en el transcurso 

del desarrollo de su proyecto de investigación. Asimismo se necuentran los técnicos 

laboratoriastas, quienes serán los que realizaran los ensayos y quienes estan 

calificados y aptos para reaizar trabajos en específico, de igual manera se constara 

con personal que se encontrara bajo supervisión del tesista para ejecutar trabajos 

de campo.   
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnica de recolección de datos 

 

          LAFUENTE Y MARÍN (2008), mencionan que la técnica a emplear en una 

determinada investigación se basa en gran medida a las variables con la que se 

trabajara, así como tambien de las fuentes con las que se cuenta de cada variable. 

De esta manera se pueden clasificar dos tipos de técnicas, las cualitativas y 

cuantitativas. La primera tiende a usarse más por su variedad y abundancia de 

variables y es de carácter inductivo, haciendo énfasis en la validez de las 

investigaciones a través de la proximidad. La segunda se aplica cuando las 

variables tienen un objetivo que tiene que ser medido con precisión que se enfocan 

en valores numéricos exactos, así mismo es de carácter deductivo. 

 

          PULIDO (2015), hace mención que para un enfoque cuantitativo, existen dos 

tipos de observaciones; la observación participante y la observación sistemática. 

La primera consiste en la interacción del investigador en el proceso de desarrollo 

de las diferentes fases del proyecto siendo parte del suceso que se observa. 

Mientras que en la segunda el investigador no forma parte importante en el 

desarrollo de las fases del proyecto, más el observa a detalle cada suceso y puede 

tomar apuntes, recolectar datos, tomar evidencias, etc, de los diferentes 

acontecimientos en los diferentes procesos a dearrollarse en la investigación.  

 

          Por consiguiente, se tiene un enfoque cuantitativo, así mismo se empleará 

la técnica de observación sistemática, ya que los ensayos de laboratorio serán 

ejecutados por medio de testigos diamátinos de concreto y los resultados que se 

obtendrán serán por medio de maquinaria empleada para cada tipo de ensayo 

(compresión de testigos diamántinos y penetración de agua bajo presión) sin la 

necesidad de que el investigador participe en la manipulación de las maquinarias 

especializadas. Ya que estas son operadas por personal calificado y con 

experiencia en la ejecución de ensayos de laboratorio.  
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Instrumento de recolección de datos 

 

          Los instrumentos para la recolección de datos son las diferentes fichas 

técnicas que serán utilizadas por el investigador (tesista). Asimismo según NIÑO 

(2011),  La recopilación de datos es un paso importante en el proceso de 

investigación. El instrumento que elija para recopilar los datos dependerá del tipo 

de datos que planea recopilar y cómo planea recopilarlos.  

 

          A continuación se mencionan algunos instrumentos usualmente más 

utilizados en el desarrollo de proyectos de investigación. 

 

 Cuestionarios 

 Entrevistas 

 Observaciones 

 Documentos de archivo y fuentes gubernamentales 

 Experimentos de laboratorio 

 Casi experimento 

 Balanzas (cintas de medir y pesar) 

  

          En este caso se hara uso de instrumento de recolección de datos, tales como: 

fichas de recopilación de datos, normas técnicas peruanas, etc. 

 

3.5. Procedimiento 

 

          El procedimiento que se llevará acabo para la ejecución del presente 

proyecto de investigación esta constituida por una rutina secuencial de labores con 

la unica finalidad de lograr los posibles resultados mencionados en la hipótesis 

general y específicas de la investigación. Cabe mencionar que se buscan 

resultados positivos, no obstante estos podrían ser negativos. 

          En tal sentido Este proceso será detallado de acuerdo al avance de los 

ensayos, empezando por la ubocación de la cantera de donde se extraeran los 

agregados, a los cuales se les realizara un estudio de agregados. Segidamente se 
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realizara el diseño de mezcla que se utilizara para la elaboración de las 6 columnas 

experimentales y posteriormente se procedera a realizar la extracción de los 12 

testigos diamantinos de 4”, los cuales seran perfilados para su posterior ensayo, 6 

de ellos a compresión según lo requerido por la Norma ASTM C39 y la NTP 339.034 

y los otros 6 restantes a penetración de agua bajo presión, según la NTC 4483.  

 

          A continuación se detallara el procedimiento desde la selección de 

agregados, los ensayos en laboratorio y sus respectivos cálculos: 

 

Selección de agregados: 

 

a) Ubicación de las canteras: Los agregados que se utilizaron para el desarrollo 

de la presente tesis y los ensayos en laboratorio, son agregados extraidos de 

las canteras de TRAPICHE (arena gruesa – agregado fino) y UNICON (piedra 

chancada – agregado grueso). Estos agregados de construcción son 

distribuidos a su vez por el proveedor de materiales de construcción de la zona 

CORPORACIÓN A.P.G  S.A.C. – FERRETERIA REY DAVID, la misma que se 

encuentra ubicada en la Av. Alejandro Bertello – Callao, como se muestra en la 

Fig.05. 

 

Figura 05. Número de RUC del proveedor de material en la zona. 

   

Fuente: SUNAT. 
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           En la Fig. 05 se puede observar que el proveedor se encuentra 

registrado en la SUNAT y que esta dedicado a la venta de articulos y materiales 

de construcción. 

 

          Asimismo, en los siguientes mapas se mostraran la ubicación exacta de 

las canteras elegidas para la utilización de los agregados en el desarrollo de la 

tesis, tanto de la cantera TRAPICHE como de la cantera UNICON. 

 

Figura 06. Mapa de ubicación – Cantera Trapiche. 

 

Fuente: WAZE. 

 

Figura 07. Mapa de ubicación – Cantera Unicon. 

 

Fuente: WAZE. 



39 
 

o Cantera Trapiche: Ditsrito de Comas (Fig. 06) 

o Cantera Unicon: Distrito de San Juan de Lurigancho (Fig. 07) 

 

b) Ubicación de laboratorio: El laboratorio elegido para realizar los ensayos de 

la presente tesis fue MTL GEOTECNIA S.A.C. Ubicado en, calle La Madrid N° 

264. Asoc. Los Olivos – Distrito de San Martin de Porres (Altura Av. Antunez de 

Mayolo con Av. Universitaria). 

 

Figura 08. Mapa de ubicación – Laboratorio MTL Geotecnia S.A.C. 

 

Fuente: WAZE. 

 

Estudio de agregado Fino y Grueso: 

 

Agregado Fino:  

 

A. Análisis granulométrico: El MTC (2017). Menciona que, el objetivo de realizar 

el análisis granulométrico consiste en clasificar las particulas que conforman en 

este caso tanto el agregado fino como el agregado grueso, agrupandolos por 

tamaños y separandolos por proporción relativa de sus pesos mediante el uso 

de los tamices con su tamaño respectivo y normados. Con la finalidad de 

verificar que el material utilizado este dentro del rango para el diseño de mezcla. 
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          Asimismo, cabe mencionar que las dimensiones de los agregados estan 

comprendidos dentro de los límites establecidos por la Norma Técnica Peruana 

400.011. De igual manera los agregados finos y gruesos son en gran porcentaje 

el volumen total de la mezcla de concreto. 

 

 Procedimiento de análisis granulométrico (Agregado Fino): 

 

a. Seleccionar una muestra representativa aplicando el proceso de cuarteo de 

la muestra. 

b. Secar la muestra representativa en el horno a una temperatura de 110°C +/- 

5°C. 

c. Pesar la muestra seca representativa a una cantidad mayor de 500 gramos. 

d. Ordenar los tamices según la abertura, de mayor a menor según se muestra 

en la Tabla 03. 

 

Tabla 03. Orden de tamices para granulometría de agregado fino. 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 

1/2" 12.50 

3/8" 9.50 

Nº 04 4.76 

Nº 08 2.38 

Nº 16 1.19 

Nº 30 0.60 

Nº 50 0.30 

Nº 100 0.15 

FONDO   

Fuente: Laboratorio MTL GEOTECNIA. 

 

e. Ubicar la muestra en el tamis superior para proceder al tamizado manual. 
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f. Finalmente, retirar cada uno de los tamices y proceder a pesar las muestras

retenidas en cada uno de ellos.

B. Contenido de humedad: APAZA E YSARBE (2016). Definen que, el contenido

de humedad es el procentaje de agua que retienen tanto el agregado fino y

grueso o también la variación del agregado seco y agregado húmedo.

     Por ende, una vez culminado el ensayo de granulometría, se procede a 

realizar el ensayo de contenido de humedad con el objetivo de conocer el 

porcentaje de humedad que presenta la muestra. Con la finalidad de realizar 

una optima dosificación de agua en el diseño de mezcla del concreto. Asimismo, 

es de suma importancia tener en consideración la NTP 339.185 para la 

realizació del presente ensayo. 

Procedimiento de contenido de humedad (Agregado Fino): 

a. Utilizar la muestra representativa con la finalidad de realizar el cuarteo de la

misma, para finalmente elegir una cantidad para el ensayo.

b. Llevar al horno la muestra elegida para proceder a su secado a una

temperatura de 110°C +/- 5°C.

c. Finalmente, retirar la muestra seca y proceder al cáculo empleando la

siguiente fórmula.

𝐻(%) =
(Wh − Ws)

Ws
𝑥100 

Dónde: 

H(%) Contenido de humedad (%) 

Wh Peso del agregado fino húmedo (g) 

Ws Peso del agregado fina seco (g) 

………Fórmula N°1 
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C.  Peso específico y porcentaje de absorción: Los presentes ensayos tienen 

como finalidad obtener el peso específico sss, aparente y porcentaje de 

absorción, para posteriormente utizar los resultados obtenidos para el diseño de 

mezcla. Cabe mencionar que para los presentes ensayos se tiene que 

considerar la NTP 400.021. 

 

 Procedimiento de peso específico y absorción (Agregado Fino): 

 

a. Proceder a realizar el cuarteo de la muestra con el objetivo de tener una 

muestra representativa para el ensayo. 

b. Seguidamente saturar la muestra representativa por 24 horas +/- 4 horas. 

c. Posteriormente retirar la muestra representativa y colocarla en un recipiente 

expuesto temperatura ambiente. 

d. Segidamente se procede a realizar la prueba con la muestra saturada por el 

método del cono, el cuel tiene como objetivo analizar el grado de saturación 

del agregado fino. 

e. Una vez verificada la muestra seca saturada superficial, se pprocede a tomar 

el peso. 

f. Agregar agua a la fiola, hasta que esta este por encima del material y 

proceder a agitar para eliminar la burbujas de aire. 

g. Seguidamente, llenar la fiola hasta los 500 cm3 y determinar el peso 

obtenido total. 

h. Posteriormente, verter el material en un recipiente y dejar reposar para luego 

eliminar el agua excedente con una pipeta. 

i. Finalmente, llevar la muestra al horno para su secado por 24 horas, a una 

temperatura de 110°C +/- 5°C. Para posteriormente retirarlo y proceder al 

calculo del peso específico y porcentaje de absorción. 

 

Para realizar el cáculo se utilizan las siguientes fórmulas: 

 

𝑃. 𝐸. 𝑀𝑎𝑠𝑎 =
A

V − W
 

 

………Fórmula N°2 
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𝑃. 𝐸. 𝑀𝑎𝑠𝑎𝑠𝑠𝑠 =
500

V − W

𝑃. 𝐸. 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
A

V − W − (500 − A)

%𝐴𝑏𝑠 =
(500 − A)

A
𝑥100 

Dónde: 

P.E Peso específico (g/cm3) 

%Abs Porcentaje de absorción (%) 

A Peso de agregado fino seco en el horno (g) 

V Volumen de balón. 

W Peso de agua 

D. Peso unitario suelto y seco: Este ensayo nos permite conocer el PUs y PUc

del agregado fino, cabe mencionar que se debe tomar en consideración la NTP

400.017 para la realización del ensayo ya mencionado.

Procedimiento del peso unitario suelto (Agregado Fino): 

a. Realizar el procedimiento de cuarteo del material para obtener una muestra

para el desarrollo del ensayo.

b. Seguidamente, introducir la muestra en un recipiente desde una altura ≤

5cm. Previamente debe de apuntarse el peso del recipiente.

c. Finalmente con una varilla lisa de acero debe de retirar el material excedente

superior a la boquilla del recipiente.

d. Por último se coloca sobre la balanza y se anota el peso obtenido.

………Fórmula N°3 

………Fórmula N°4 

………Fórmula N°5 
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Procedimiento del peso unitario compactado (Agregado Fino): 

a. Introducir la muestra reprecentaviva en el recipiente hasta una tercera parte

del  mismo.

b. Seguidamente chusear con una varilla lisa, dando 25 golpes. Este proceso

se realizará en las dos capas siguientes, siendo en total tres capas.

c. Finalmente, se procederá a retirar el material excedente superior a la boquilla

del recipiente con una varilla lisa.

d. Por último se colocará sobre la balanza y se anotará el peso obtenido.

Para obtener los calculos del Pus y PUc se utilizarán las siguientes fórmulas: 

𝑃𝑈𝑠 =
Ws

Vr

𝑃𝑈𝑐 =
Wc

Vr

Dónde: 

Ws Peso del agregado fino suelto (kg/m3) 

Wc Peso del agregado fino compactado (kg/m3) 

Wr Volumen del recipiente (m3) 

Agregado Grueso: 

A. Análisis granulométrico:

     Se realizará el procedimiento de análisis granulométrico del agregado 

grueso, tomando en consideración la Norma Técnica Peruana 400.012 como 

referente para la realización correcta del ensayo. Por ende es de suma importancia 

realizar un buen análisis con la finalidad de lograr un  correcto y óptimo diseño de 

mezcla. 

………Fórmula N°6 

………Fórmula N°7 
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 Procedimiento de análisis granulométrico (Agregado Grueso): 

 

a. Seleccionar una muestra representativa del agregado grueso aplicando el 

proceso de cuarteo de la muestra. 

b. Secar la muestra elegida en el horno a una temperatura de 110°C +/- 5°C. 

c. Pesar la muestra seca para su posterior tamizaje. 

d. Ordenar los tamices según la abertura, de mayor a menor según se muestra 

en la Tabla 04. 

 

Tabla 04. Orden de tamices para granulometría de agregado grueso. 

 

                  Fuente: Laboratorio MTL GEOTECNIA. 

 

e. Ubicar la muestra en el tamis superior para proceder al tamizado manual. 

f. Finalmente, retirar cada uno de los tamices y proceder a pesar las muestras 

retenidas en cada uno de ellos.  

 

B. Contenido de humedad: Una vez culminado el ensayo de granulometría, se 

procede a realizar el ensayo de contenido de humedad con el objetivo de 

conocer el porcentaje de humedad que presenta el agregado grueso. Asimismo, 

es de suma importancia tener en consideración la NTP 339.185 para la 

realizació del presente ensayo. 
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Procedimiento de contenido de humedad (Agregado Grueso): 

a. Utilizar la muestra representativa con la finalidad de realizar el cuarteo de la

misma, para finalmente elegir una cantidad para el ensayo.

b. Llevar al horno la muestra elegida para proceder a su secado a una

temperatura de 110°C +/- 5°C.

c. Finalmente, retirar la muestra seca y proceder al cáculo empleando la

siguiente fórmula.

𝐻(%) =
(Wh − Ws)

Ws
𝑥100 

Dónde: 

H(%) Contenido de humedad (%) 

Wh Peso del agregado grueso húmedo (g) 

Ws Peso del agregado grueso seco (g) 

C. Peso específico y porcentaje de absorción: Los presentes ensayos tienen

como finalidad obtener el peso específico aparente y porcentaje de absorción

del agregado grueso, para permitirnos realizar un correcto diseño de mezcla.

Cabe mencionar que para los presentes ensayos se tiene que considerar la NTP

400.021.

Procedimiento de peso específico y absorción (Agregado Grueso): 

a. Proceder a realizar el cuarteo de la muestra con el objetivo de tener una

muestra representativa para el ensayo.

b. Seguidamente se coloca el material elegido en el cuarteo y se emplea solo

el material retenido en la malla N°4.

c. Luego se procede a secar la muestra representativa por 24 horas +/- 4 horas,

para luego sunergirlo en un recipiente con agua por 24 horas +/- 4 horas.

………Fórmula N°1 
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d. Posteriormente retirar la muestra representativa y colocarla en una franela

que sirva para secar la superficie del agregado grueso, esto permitirá

obtener una muestra saturada con superficie seca.

e. Una vez verificada la muestra saturada con superficie seca,  se procede a

registrar su peso “B”, para luego colocar esa muestra en una canastilla

metálica de la balanza hidrostática, para finalmente conocer su peso

sumergido bajo agua a temperatura de 23°C +/- 2°C.

f. Finalmente, llevar la muestra al horno para su secado por 24 horas, a una

temperatura de 110°C +/- 5°C. Para posteriormente retirarlo y proceder al

calculo del peso “A”.

Para realizar el cáculo del peso específico y porcentaje de absorción se 

utilizan las siguientes fórmulas: 

𝑃. 𝐸. 𝑀𝑎𝑠𝑎 =
A

B − C

𝑃. 𝐸. 𝑀𝑎𝑠𝑎𝑠𝑠𝑠 =
B

B − C

𝑃. 𝐸. 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
A

A − C

%𝐴𝑏𝑠 =
B − A

A
𝑥100 

Dónde: 

P.E Peso específico (g/cm3) 

%Abs Porcentaje de absorción (%) 

A Peso de la muestra seca en el horno (g) 

B Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g) 

C Peso de la muestra saturada en el agua (g) 

………Fórmula N°8 

………Fórmula N°9 

………Fórmula N°10 

………Fórmula N°11 
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D. Peso unitario suelto y seco: Este ensayo nos permite conocer el PUs y PUc 

del agregado fino, cabe mencionar que se debe tomar en consideración la NTP 

400.017 para la realización del ensayo ya mencionado. 

 

 Procedimiento del peso unitario suelto (Agregado Grueso): 

 

a. Realizar el procedimiento de cuarteo del material para obtener una muestra 

para el desarrollo del ensayo. 

b. Seguidamente, introducir la muestra en un recipiente desde una altura ≤ 

5cm. Previamente debe de apuntarse el peso del recipiente. 

c. Finalmente con una varilla lisa de acero debe de retirar el material excedente 

superior a la boquilla del recipiente. 

d. Por último se coloca sobre la balanza y se anota el peso obtenido. 

 

 Procedimiento del peso unitario compactado (Agregado Grueso): 

 

a. Introducir la muestra reprecentaviva en el recipiente hasta una tercera parte 

del  mismo. 

b. Seguidamente chusear con una varilla lisa, dando 25 golpes. Este proceso 

se realizará en las dos capas siguientes, siendo en total tres capas. 

c. Finalmente, se procederá a retirar el material excedente superior a la boquilla 

del recipiente con una varilla lisa. 

d. Por último se colocará sobre la balanza y se anotará el peso obtenido. 

 

Para obtener los calculos del Pus y PUc se utilizarán las siguientes fórmulas:  

 

𝑃𝑈𝑠 =
Ws

Vr
 

 

𝑃𝑈𝑐 =
Wc

Vr
 

 

………Fórmula N°6 

 

………Fórmula N°7 
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Dónde: 

Ws Peso del agregado grueso suelto (kg/m3). 

Wc Peso del agregado grueso compactado (kg/m3). 

Wr Volumen del recipiente (m3). 

Diseño de mezcla 

     ENRIQUEZ y SHIMABUKURO (2019) mencionan que, el diseño de mezcla 

tiene como objetivo encontrar la dosificación adecuada y óptima para el concreto a 

utilizarse según las necesidades requeridas en obra. De igual manera, el diseño de 

mezcla tiene como objetivo brindar al concreto en estado fresco o endurecido 

ciertas capacidades que le permitan lograr un óptimo desempeño estructural para 

el cual fue elaborado, cumpliendo los procesos de cálculo establecidos por la 

Norma PÉREZ Y LEÓN (2019). 

     Para la presente investigación se busca diseñar un concreto de 210 kg/cm2, 

ya que es un f’c aplicado en gran porcentaje en la construcción de viviendas en la 

ciudad de Lima y en todo el perú.  

Procedimiento para el diseño de mezcla: 

1. Determinar la resitencia promedio para el diseño, con el coeficiente

mayorado brindado por la ACI 211 según la Tabla 05 y considerando nuestra

resistencia requerida de 210kg/cm2.

Tabla 05. Resistencia promedio para el diseño de mezcla. 

Fuente: Cómite ACI 211 
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2. Elección del revenimiento o asentamiento según la consistencia que se 

requiera para la elaboración del concreto. En esta ocasión se requiere una 

consistencia plástica, ya que se elaboraran columnas que forman parte del 

grupo de elementos estructurales. Este asentamiento se determina según la 

Tabla 06.  

 

Tabla 06. Revenimientos o asentamientos del concreto. 

 

Fuente: Cómite ACI 211 

 

3. Elección del tamaño máximo nominal de agregado (TMN), para este caso se 

identifica el menor tamiz por el cual pasa toda la muestra representativa del 

agregado grueso. 

 

4. Selección de la relación agua- cemento según la resistencia requerida para 

el concreto. Asimismo, se considera la resistencia promedio f’cr para el 

diseño de mezcla del concreto con una resistencia a la compresión a los 28 

días , tomando en cuenta si el  diseño del concreto se realizará con aire 

incorporado o sin aire incorporado, tal como se muestra en la Tabla 07. 
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Tabla 07. Relación agua – cemento y resistencia a la compresión del 

concreto. 

 

Fuente: Cómite ACI 211 

 

5. Cálculo del agua de mezclado y el contenido de aire, este procedimiento se 

realiza tomando en consideración el asentamiento requerido y el TMN del 

agregado, con la finalidad de obtener el volumen de agua requerida para un 

metro cúbico de concreto. Asimismo se toma en consideración si el diseño 

requiere de aire incorporado o será sin aire incporporado. Esto según la 

Tabla 08. 
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Tabla 08. Cantidad de agua por metro cúbico de concreto. 

Fuente: Cómite ACI 211 

6. Cálculo del contenido de cemento, se realiza tomando en consideración la

relación agua – cemento y tambien el volumen de agua obtenida en la Tabla

08. Esta cantidad de concreto se determina aplicando la siguiente fórmula.

R a/c =
A

C

Dónde: 

R a/c Relación agua - cemento 

A Agua de diseño (lt/m3) 

C Peso del cemento ((kg/m3) 

………Fórmula N°12 
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7. Cálculo del aire atrapado, el aire atrapado se determina de acuerdo a la 

Tabla 09. Tomando en consideración el TMN del agregado grueso. 

 

Tabla 09. Contenido de aire atrapado. 

 

Fuente: Cómite ACI 211 

 

8. Estimación del contenido de agregado grueso, es obtenido teniendo en 

consideración el tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso, así 

como el módulo de fineza del agregado fino, tal como se muestra en la Tabla 

10. Esto con la finalidad de obtener el volumen de agregado grueso por 

unidad de volumen de concreto. Para obtener este valor es necesario 

interpolar o extrapolar dependiendo el módulo de fineza obtenido en el 

laboratorio. Finalmente se procede a aplicar la siguiente fórmula para hallar 

el peso unitario compactado seco.  
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Tabla 10. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto. 

 

Fuente: Cómite ACI 211 

 

 

PUcs = Vol. A. G x PUc 

 

9. Estimación del contenido de agregado fino, para hallar el volumen de 

agregado fino es necesario calcular con anticipación el volumen absoluto 

tanto del cemento, agregado grueso, agua y aire. Ya que estos valores 

obtenidos nos permitiran hallar el volumen del agregado fino. Los volumenes 

absolutos se calculan mediante la siguiente fórmula. 

 

VA =
Peso seco

P. E x 1000
 

 

 

………Fórmula N°13 

 

………Fórmula N°14 
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 Dónde: 

10. Corrección por humedad del agregado, este proceso se realiza tanto al

agregado fino como al agregado grueso, tomando en consideración el

porcentaje de humedad obtenidos en el laboratorio, Asimismo, estos valores

de corrección por humedad se hallan aplicando la siguiente fórmula.

CH = Peso seco (
%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
+ 1)

Dónde: 

CH Correción por humedad (kg/m3) 

11. Corrección por absorción del agregado, este proceso se realiza al agregado

fino como al agregado grueso, tomando en consideración el peso seco de

los agregados , el % de absorción y el % de humedad. Para hallar estos

valores se aplica la siguiente fórmula.

CA = Peso seco (
%𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 − %ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
) 

Donde: 

CA Correción por absorción (lt/m3) 

12. Agua efectiva, es calculada teniendo en consideración el agua de diseño y

el agua libre calculado en la corerección por absorción, este valor de agua

efectiva se halla aplicando la siguiente fórmula.

AE = AD + AL 

VA Volumen absoluto (m3) 

P.E Peso específico (g/cc) 

………Fórmula N°15 

………Fórmula N°16 

………Fórmula N°17 
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Dónde: 

AE Agua efectiva (lt/m3) 

AD Agua de diseño (lt/m3) 

AL Agua libre (lt/m3) 

13. Diseño teórico húmedo, se realiza teniendo en consideración la relación

agua – cemento y el nuevo volumen de agua efectiva, para volver a calcular

el nuevo peso seco del cemento. Este procedimiento se realiza aplicando la

siguiente fórmula.

R a/c =
A

C

Dónde: 

R a/c Relación agua - cemento 

A Agua de diseño corregida (lt/m3) 

C Peso del cemento ((kg/m3) 

14. Proporciones en peso de agregados, este valor se calcula tomando en

consideración los pesos de los agregados respecto al peso del cemento, con

la finalidad de hallar la proporción adeacuada para el diseño de mezcla del

concreto, tal como se muestra en la siguiente Tabla 11.

Tabla 11. Proporciones en peso de los agregados. 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 
Agua 

PC/PC PAF/PC PAG/PC AE/PC 

X Y Z R a/c 

Fuente: Elaboración propia 

………Fórmula N°12 
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Dónde: 

PC Peso del cemento (kg/m3) 

PAF Peso del agregado fino (kg/m3) 

PAG Peso del agregado grueso (kg/m3) 

AE Agua efectiva (lt/m3) 

X Proporción del cemento 

Y Proporción del agregado fino 

Z Proporción del agregado grueso 

R a/c Relación agua cemento 

15. Proporciones en volumen, se calcula tomando en consideración el volumen

de una bolsa de cemento equivalente a 1 pie3, para hallar la proporción tanto

de la arena fina, gruesa y volumen de agua. Estos valores se hallan

aplicando la siguiente fórmula.

PV =
Pp x Pbc x 35.31

PUs

Dónde: 

PV Proporción en volumen (pie3) 

Pp Proporción en peso (kg/m3) 

Pbc Peso de bolsa de cemento (kg) 

PUs Peso unitario suelto seco (kg/m3) 

16. Por último se realiza el cálculo de las proporciones en peso para realizar la

prueba de Slump considerando el 1.4% de las proporciones en peso de los

agregados y corroborar que se este cumpliendo con el asentamiento

requerido previamente. En caso no se cumpliese se tendría que volver a

recalcular considerando la variación de los agregados (mayor probabilidad

la variación del agua), teniendo en cuenta que se podría alterar la relación

agua/cemento o manteniendo la relación agua/cemento  constante para no

alterar la resistencia requerida para el diseño. Por último cabe mencionar

que esto dependerá del criterio del investigador.

………Fórmula N°18 
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17. Una vez corroborado el asentamiento se considera un 1.8% de las nuevas

proporciones en peso para realizar la comprobación del Slump y

posteriormente realizar el vaciado de las 9 probetas, que una vez curadas

por 7, 14 y 28 días respectivamente serán ensayadas a compresión para

corroborar el cumplimiento de la resistencia requerida para el diseño de

concreto.

Cálculo de las proporciones para el vaciado de las columnas experimentales 

     Tomando en consideración que los calculos obtenidos en proporciones por 

peso de los agregados en el diseño de mezcla de 210 kg/cm2 son para 1 m3, se 

procede a evaluar el volumen de las columnas experimentales para calcular sus 

proporciones en peso de los agregados a utilizarse. 

Procedimiento de cálculo: 

1. Determinar el volumen de una columna experimental, para hallar el volumen

total de la problación que comprenden 6 columnas experimentales.

Figura 09. Dimensiones columna experimental. 

Fuente: Elaboración propia. 

2. Calcular el porcentaje a utilizarse de los agregados, teniendo en cuenta las

proporciones de los agregados para 1 m3 y el volumen de las columnas

experimentales.

0.25 m 

0.25 m 

0.80 m 
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3. Calcular las proporciones de los agregados para el volumen total de las

columnas experimentales considerando un 2% de desperdicios.

4. Proceder a realizar el vaciado de las 6 columnas experimentales, para

posteriormente ser curadas 2 columnas por 14 días, 2 columnas por 21 días

y las últimas 2 columnas por 28 días. Para finalmente realizar la extracción

de testigos diamantinos en sus determinados periodos de tiempo y

posteriormente ser llevados a realizarles los ensayos de compresión y

permeabilidad como se explica en la Fig.04.

Procedimiento de cálculo del coeficiente de permeabilidad 

     En este proceso el espécimen o testigo diamantino es llevado a la 

celda de ensayo, donde se le aplicará a una de sus caras tranversales una 

presión de agua de 0.5 Mpa durante 4 días, tal como se muestra en la Fig.01. 

     Asimismo, para calcular el coeficiente de permeabilidad se aplican dos 

métodos los cuales son:  

a. Por flujo constante

b. Por profundidad de penetración

a. Por flujo constante: Como se mencionó anteriormente una vez

colocado el espécimen en la celda de ensayo se le aplica una presión de

agua de 0.5 Mpa por 4 días. En este caso el flujo de agua atraviesa el

espécimen por la cara inferior antes de los cuatro días, por lo que el

cálculo del coeficiente de permeabilidad se realiza midiendo el flujo en un

recipiente en un determinado periodo de tiempo. Para realizar el cálculo

se aplica la siguiente fórmula:

𝐾 =
ρLgQ

PA
………Fórmula N°19 
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Dónde: 

K Coeficiente de permeabilidad (m/s) 

𝛒 Densidad del agua (kg/m3) 

L Longitud del espécimen (m) 

G Aceleración de la gravedad (m/s2) 

Q Caudal del agua (m3/s) 

P Presión del agua (N/m2) 

A Área tranversal del espécimen (m2) 

Cabe mencionar que este método es usualmente utilizado en concretos 

permeables, sin embargo puede existir la posibilidad de se se de en 

concretos convencionales. 

b. Por profundidad de penetración: Este método se aplica cuando al

pasar los 4 días de ensayo no se registra flujo por la cara inferior del

espécimen o testigo diamantino. En este caso se procede seccionar el

espécimen por medio del ensayo de tracción indirecta, con la finalidad de

poder realizar la medición de la profundidad de penetración de agua en

el espécimen.

     Para realizar el proceso de cálculo del coeficiente de permeabilidad 

en este caso, se aplica la siguiente fórmula:  

𝐾 =
𝐷2𝑣

2𝑇ℎ
………Fórmula N°20 
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Dónde: 

K Coeficiente de permeabilidad (m/s) 

D Profundidad de penetración (m) 

T Tiempo para penetrar la profundidad D (s) 

h Cabeza de presión (m) 

v Porosidad del concreto en ensayo 

     Método normalmente utilizado en concretos convencionales y 

concretos con otros aditivos. 

Cálculo de variación de costos en cuanto a sistema tradicional de encofrado 

de madera y encofrado tradicional de madera con adición de plástico.  

     Para calcular la variación del costo entre los sistemas mencionados se 

realizará el análisis de costos unitarios respecto a 1m2 de encofrado. Para el caso 

de encofrado tradicional y con adición de plástico, se realizará el análisis de costos 

unitarios con la finalidad de hallar el valor por m2 de estos dos sistemas.  

Procedimiento de cálculo: 

1. Realizar el ACU del encofrado tradicional de columnas a base de madera

para 1m2.

2. Realizar el ACU del encofrado tradicional de columnas a base de madera

con adición de plástico para 1m2.

3. Realizar la comparación de los sistemas de encofrados teniendo en

consideración los valores económicos hallados, contrastandolos

posteriormente con las ventajas y desventajas de los tres sistemas.
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3.6. Métodos de análisis de datos 

     El método de análisis de datos empieza una vez concluida la recolección de 

datos con los respectivos instrumentos de recolección de datos utilizados en su 

desarrollo, los cuales serán procesados mediante programas (software) para la 

elaboración de los resultados. 

 Análisis descriptivo: Para hallar las tablas y gráficas descriptivas se utilizó el

software Excel 2019.

Rigor científico 

Validez 

     La validez hace mención al núcleo de todo trabajo de investigación y al grado 

de validez que poseen los instrumentos aplicados, ya que mediante estos se verán 

reflejado los resultados del trabajo de investigación. Asimismo, la validez se 

determina a traves de las opiniones de expertos o mediante los instrumentos que 

tengan relación con las variables de estudio HERNÁNDEZ y MENDOZA (2018). 

     En consecuencia la validez consiste en el punto de vista de los expertos en la 

especialidad de diseño sísmico estructural o profesionales del rubro de estudio, de 

igual manera deben de ser colegiados y estar habilitados por el colegio de 

ingenieros del Perú. 

Confiabilidad 

     HERNÁNDEZ y MENDOZA (2018) mencionan que, la confiabilidad es la 

evaluación de los intrumentos de medición que serán participes dentro del 

desarrollo de una investigación, cabe mencionar que este instrumento puede 

contener diferentes escalas, las cuales se calculan con la confiabilidad si fuese el 

caso.  

     El grado de confiabilidad del presente proyecto de investigación es alto, ya 

que se está empleando técnicas e instrumentos de recolección de datos que 

reflejaran de manera clara y precisa los resultados obtenidos, para finalmente 
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serprocesados y confirmar las hipótesis mencionadas  asi como  lograr los objetivos 

propuestos. 

3.7. Aspectos éticos 

     Como profesionales y futuros ingenieros civiles debemos tener en 

consideración la correcta utilización de información y datos obtenidos en campo, ya 

que estos reflejaran la ética profesional y el nivel de profesionalismo con el cual fue 

desarrollado el proyecto de investigación. 



64 

IV. RESULTADOS

Ejecución de los ensayos de agregados y diseño de mezcla 210 kg/cm2 

     Para el diseño de mezcla de concreto 210 kg/cm2 es necesario primero 

realizar los ensayos de los agrgados, para obtener datos de los agregados, que nos 

permitan realizar el cálculo correspondiente del diseño de mezcla requerido. A 

continuación se procederá a realizar el cáculo de los ensayos realizados a los 

agregados del concreto. 

Granulometría del agregado fino 

     Como ya se mencionó anteriormente en el procedimiento del ensayo de 

granulometría del agregado fino según la norma ASTM C136, Se procede a usar el 

método de cuarteo Fig.10, con la finalidad de obtener una muestra representativa 

que permita realizar el tamizado para lograr obtener la curva granulométrica 

Gráfica 01, Así como el modulo de finura del agregado fino. A continuación se 

muestra la Tabla 12, con los datos obtenidos en el proceso de tamizado manual 

Fig.11. 

Figura 10. Método de cuarteo para seleccionar muestra representativa. 

Fuente: Propia. 
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Figura 11. Proceso de tamizado – Método manual. 

 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 12. Granulometría del agregado fino. 

 

Fuente: Laboratorio MTL GEOTECNIA. 
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          La Tabla 12, de la granulometría del agregado fino muestra los diferentes 

pesos obtenidos en las mallas según su diametro, así mismo también los diferentes 

porcentajes de agregados finos retenidos y retenidos acumulados, con los cuales 

se procederá a realizar la curva granulométrica del agregafo fino, tal como se 

muestra en el siguiente Gráfica 01, obtenido según la norma ASTM C33.  

Gráfica 01. Curva granulométrica del agregado fino. 

 

Fuente: Laboratorio MTL GEOTECNIA. 

          En la gráfica se puede observar que la curva granulométrica no se encuentra 

dentro de los rangos establecidos por la norma ASTM C33, por lo tanto es un 

material gravoso que no cuenta con los estándares requeridos para el concreto a 

utilizar y que podría ocasionar ciertas alteraciones en cuanto a la trabajabilidad del 

concreto. No obstante la utilización del material ensayado puede ser factible si así 

lo considera el diseñador, Ya que de el depende el uso que le de al material en obra 

y los resultados que obtenga en los ensayos posteriores. 

          Una vez obtenido estos valores se puede proceder a obtener el módulo de 

finura del agregado fino. Esto se calcula realizando la sumatoria de los porcentajes 

retenidos acumulados en cada una de las mallas, dividiendo la suma total entre 100. 

Tal como se muestra en la siguiente fórmula. 
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mf =
∑ %𝑟𝑒𝑡, 𝑎𝑐𝑢𝑚. ( 3/8"+N°4+N°8+N°16+N°30+N°50+N°100)

100
 

mf =
(0 + 3.7 + 33.4 + 73.9 + 90 + 93.7 + 96.1)

100
 

𝐦𝐟 = 𝟑. 𝟏𝟎 

 

Cálculo del contenido de humedad del agregado fino 

          Para realizar el cálculo del porcentaje de contenido de humedad se 

obtuvieron los siguientes datos en laboratorio, para posteriormente aplicarlo según 

la Fórmula 1. 

Tabla 13. Valores obtenidos para el cálculo de contenido de humedad. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

𝐻(%) =
(Wh−Ws)

Ws
𝑥100  

𝐻(%) =
(1464.3 − 1441.2)

14441.2
𝑥100 

𝑯(%) = 𝟏. 𝟔 

 

Cálculo del peso específico del agregado fino 

          Para el cálculo del peso específico se procede a realizar el método de cuarteo 

del agreagdo fino con la finalidad de obtener una muestra representativa de 500g 

como se aprecia en la Figura 12, la que representara la muestra seca 

superficialmente saturada. Asimismo en la Tabla 15, se presentan los valores 

obtenidos en laboratorio para el cálculo del peso específico.   

Descripción Cantidad Pesos sin tara 

peso de tara 385.6 ----- 

Wh: peso húmedo + tara 1849.9 1464.3 

Ws: peso seco + tara 1826.8 1441.2 

   ………Fórmula N°21 

 

………Fórmula N°1 
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Figura 12. Obteniendo muestra representativa para peso específico. 

 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 14. Datos preliminares para la obtención del peso específico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

           

          Una vez aplicadas las Fórmulas 2, 3, 4, 5 se obtuvieron los siguientes 

resultados que se muestran en la Tabla 15. 
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Tabla 15. Peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cálculo del peso unitario suelto y seco 

          Para realizar el cálculo del peso unitario suelto y seco, primero se procede a 

realizar el pesado del molde cilíndrico donde se procederá a realizar el llenado del 

agregado fino, este debe ser previamente cuarteado para considerar una muestra 

representativa.  

          Asimismo, esta muestra representativa se utilizará tanto para el Pus y PUc, 

teniendo en cuenta que para el primero no se tomará en cuenta las 25 chuseadas 

en cada tercera parte vertida en el molde cilíndrico, mientras tanto en el 

procedimiento para hallar el PUc si es de suma importancia realizar el chuseado 

con una varilla lisa por 25 golpes en cada una de las tres capas vertidas en el molde, 

tal como se muestra en la Fig.13 y 14. Finalmente para hallar los datos del Pus y 

PUc, es necesario aplicar las Fórmulas 6 y 7. 
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Figura 13. Proceso de obtención del PUs. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 14. Proceso de obtención del PUc. 

 

Fuente: Propia. 
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          A continuación se muestran en la Tabla 16, los datos preliminares para el 

calculo del PUs y PUc. 

 

Tabla 16. Datos para determinar el PUs y PUc. 

 

Fuente: Eaboración propia. 

Aplicando fórmulas: 

𝑃𝑈𝑠 =
Ws

Vr
 

 

𝑃𝑈𝑠 =
12.87

0.00953
           𝑷𝑼𝒔 = 𝟏𝟑𝟓𝟏 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟑 

 

𝑃𝑈𝑐 =
Wc

Vr
 

 

𝑃𝑈𝑐 =
15.02

0.00953
                 𝑷𝑼𝒄 = 𝟏𝟓𝟕𝟔 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟑 

 

 

Granulometría del agregado grueso 

          Como ya se mencionó anteriormente en el procedimiento del ensayo de 

granulometría del agregado grueso según la ASTM C136, Se procede a usar el 

método de cuarteo Fig.15 y considerando la cantidad mínima de material para el 

desarrollo del ensayo, tal como lo muestra la Tabla 18, con la finalidad de obtener 

una muestra representativa que permita realizar el tamizado para lograr obtener la 

………Fórmula N°6 

 

………Fórmula N°7 
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curva granulometrica Gráfica 02, Así como el módulo de finura del agregado fino. 

A continuación se muestra la Tabla 17, con los datos obtenidos en el proceso de 

tamizado manual Fig 16. 

 

Tabla 17. Cantidades mínimas para granulometría agregado grueso. 

 

Fuente: ASTM C136 

Figura 15. Método de cuarteo para seleccionar muestra representativa. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 16. Proceso de tamizado – Método manual. 

 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 18. Granulometría del agregado grueso. 

 

Fuente: Laboratorio MTL GEOTECNIA. 
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          La Tabla 18, de la granulometría del agregado grueso muestra los diferentes 

pesos obtenidos en las mallas según su diametro, así mismo también los diferentes 

porcentajes de agregados gruesos retenidos y retenidos acumulados, con los 

cuales se procederá a realizar la curva granulométrica del agregafo grueso, tal 

como se muestra en el siguiente Gráfica 02, obtenido según la norma ASTM C33.  

Gráfica 02. Curva granulométrica del agregado grueso. 

 

Fuente: Laboratorio MTL GEOTECNIA. 

          En la gráfica se puede observar que la curva granulométrica se encuentra 

dentro de los rangos establecidos por la norma ASTM C33, por lo tanto es un 

material que cuenta con los estándares requeridos para el concreto a utilizar, salvo 

en el tamiz de 1” donde se obtuvo un porcentaje de 86.75% y según el rango 

determinado por la ASTM C33 debe ser mayor que el 90%. No obstante esta 

variación es insignificante y se puede proseguir con el diseño ya que la variación 

solo es de un 3.25%. 

          Una vez obtenido estos valores se puede proceder a obtener el módulo de 

finura del agregado grueso. Esto se calcula realizando la sumatoria de los 

porcentajes retenidos acumulados en cada una de las mallas, dividiendo la suma 

total entre 100. Tal como se muestra en la siguiente fórmula. 
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mf =
∑ %𝑟𝑒𝑡, 𝑎𝑐𝑢𝑚. ( 1 1/2"+3/4"+3/8"+N°4+N°8+N°16+N°30+N°50)

100
 

mf =
(0 + 53.58 + 93.97 + 99.61 + 99.75 + 99.77 + (100x3))

100
 

𝐦𝐟 = 𝟕. 𝟒𝟔 

 

Cálculo del contenido de humedad del agregado grueso 

          Para realizar el cálculo del porcentaje de contenido de humedad del 

agreghado grueso se obtuvieron los siguientes datos en laboratorio, para 

posteriormente aplicarlo según la Fórmula 1. 

Tabla 19. Valores obtenidos para el cálculo de contenido de humedad. 

Descripción Cantidad 

Wh: peso húmedo + tara 9444 

Ws: peso seco + tara 9421 

Fuente: Elaboración propia. 

 

𝐻(%) =
(Wh−Ws)

Ws
𝑥100  

𝐻(%) =
(9444 − 9421)

9421
𝑥100 

𝑯(%) = 𝟎. 𝟐 

 

Cálculo del peso específico del agregado grueso 

          Para el cálculo del peso específico se procede a realizar el método de cuarteo 

del agreagdo grueso con la finalidad de obtener una muestra representativa de 

500g como se aprecia en la Figura 17, la que representara la muestra seca 

superficialmente saturada. Asimismo en la Tabla 21, se presentan los valores 

obtenidos en laboratorio para el cálculo del peso específico.   

   ………Fórmula N°22 

 

………Fórmula N°1 
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          Asimismo, para la realización del ensayo es necesario tomar en cuenta la 

muestra mínima de muestreo para realizar en ensayo de peso específico en el 

agregado grueso, tal como lo muestra la Tabla 20. 

 

Tabla 20. Pesos mínimos para ensayo de peso específico de agregado grueso. 

Fuente: ASTM C127. 

Figura 17. Obteniendo muestra representativa para peso específico. 

 

Fuente: Propia. 

Tamaño máximo nominal (pulg) Masa mínima de muestreo (kg) 

1/2" o menos 2 

3/4" 3 

1” 4 

1 ½” 5 

2” 8 

2 ½” 12 

3” 18 

3 ½” 25 

4” 42 

5” 75 
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Tabla 21. Datos preliminares para la obtención del peso específico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

          Una vez aplicadas las Fórmulas 8, 9, 10, 11 se obtuvieron los siguientes 

resultados que se muestran en la Tabla 22. 

 

Tabla 22. Peso específico y porcentaje de absorción del agregado grueso. 

Descripción  Resultado Unidad 

P.E. Masa  2.627 (g/cm3) 

P.E. Msss 2.644 (g/cm3) 

P.E. Aparente 2.674 (g/cm3) 

% de absorción 0.672 (%) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cálculo del peso unitario suelto y seco 

          Para realizar el cálculo del peso unitario suelto y seco, se procederá de la 

misma forma que en el ensayo para el agregado fino, primero se procede a realizar 

el pesado del molde cilíndrico donde se procederá a realizar el llenado del agregado 

grueso, este debe ser previamente cuarteado para considerar una muestra 

representativa.  

          Asimismo, esta muestra representativa se utilizará tanto para el Pus y PUc, 

teniendo en cuenta que para el primero no se tomará en cuenta las 25 chuseadas 

en cada tercera parte vertida en el molde cilíndrico, mientras tanto en el 

Ítem Descripción Unid Cantidad 

1 
Peso de la Muestra Sumergida 

Canastilla 
gr 1769.50 

2 
Peso de la Muestra Satura 

Superficialmente Seca 
gr 2845.50 

3 Peso de la Muestra Seca gr 2826.50 



78 
 

procedimiento para hallar el PUc si es de suma importancia realizar el chuseado 

con una varilla lisa por 25 golpes en cada una de las tres capas vertidas en el molde, 

tal como se muestra en la Fig.18 y 19. Finalmente para hallar los datos del Pus y 

PUc, es necesario aplicar las Fórmulas 6 y 7. 

Figura 18. Proceso de obtención del PUs. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 19. Proceso de obtención del PUc. 

 

 Fuente: Propia. 
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         A continuación se muestran en la Tabla 23, los datos preliminares para el 

calculo del PUs y PUc. 

Tabla 23. Datos para determinar el PUs y PUc. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Aplicando fórmulas: 

𝑃𝑈𝑠 =
Ws

Vr
 

 

𝑃𝑈𝑠 =
13.31

0.00953
                  𝑷𝑼𝒔 = 𝟏𝟑𝟗𝟕 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟑 

 

 

𝑃𝑈𝑐 =
Wc

Vr
 

 

𝑃𝑈𝑐 =
14.54

0.00953
                 𝑷𝑼𝒄 = 𝟏𝟓𝟐𝟔 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟑 

 

 

Resumen de datos obtenidos en los ensayos de agregados 

 

         Una vez obtenidos los resultados de los ensayos para la clasificación de los 

agregados, se presenta la siguiente Tabla 24, con la finalidad de tener los 

resultados en forma ordenada para proceder a realizar el cálculo del diseño de 

mezcla para un concreto de 210 kg/cm2 requerido para la investigación. 

 

Ensayo 

Peso de muestra 

+ recipiente  

(kg) 

Peso de 

recipiente 

(kg) 

Peso de 

muestra  

(kg) 

Volumen 

del 

recipiente 

(cm3) 

PUs 18.41 5.10 13.31 0.00953 

PUc 19.64 5.10 14.54 0.00953 

………Fórmula N°6 

 

………Fórmula N°7 
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Tabla 24. Datos obtenidos en los ensayos de agregados. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

CÁLCULO DE DISEÑO DE MEZCLA (f’c = 210 kg/cm2) 

 

        Para realizar el cálculo del diseño de mezcla es necesario tomar en 

consideración los valores hallados en el estudio de agregados, ya que estos 

formaran parte fundamental para el proceso de cálculo del diseño requerido. 

Asimismo, para realizar un proceso correcto de cálculo es necesario tomar como 

referencia el procedimiento mencionado anteriormente para el diseño de mezcla. 

 

1. Determinar la resistencia promedio para el diseño: 

 

        Según la Tabla 05, de resistencia promedio para el diseño. Se tomó como 

resistencia promedio “f’cr” el valor que se encuentra de 210 a 350 kg/cm2, ya que 

el diseño requerido es de 210 kg/cm2. Por lo tanto se procedió a realizar el cálculo 

del f’cr, como lo muestra la Tabla 25. 

 

Tabla 25. Resistencia promedio elegida para el diseño de mezcla. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

f’c (kg/cm2) f’cr (kg/cm2) 

De 210 a 350  f’c + 84 
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𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 84 

 

𝑓′𝑐𝑟 = 210 + 84  

𝒇′𝒄𝒓 = 𝟐𝟗𝟒 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 

 

2. Determinar el asentamiento o revenimiento 

 

          Según el requerimiento y uso que se le dará al concreto para requerido, se 

determinó que este debe tener una consistencia plástica, ya que su aplicación será 

en elementos estructurales (columnas). Por ende, el asentamiento elegido de la 

Tabla 06 es de 3” a 4” para una consistencia plástica. 

 

Tabla 26. Asentamiento requerido para el concreto. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3. Determinación del tamaño máximo nominal (TMN) 

 

         Según el análisis granulométrico se determinó que el menor tamiz por el cual 

pasa toda la muestra representativa del agregado grueso es el tamiz de 1”. Por lo 

tanto este valor será el utilizado para los siguientes cálculos como TMN tal como lo 

muestra la Tabla 27. 

 

Tabla 27. Tamaño máximo nominal del agregado. 

 

 

   

Fuente: Elaboración propia. 

 

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO (pulg) 

Plástica 3” a 4” 

Tamaño maximo nominal 

(TMN) 
Unidad 

1 pulg 

………Fórmula N°23 
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4. Cálculo de la relación agua – cemento (R a/c) 

 

         Para el cálculo de la relación agua – cemento se obtienen los datos según la 

Tabla 07, de donde se extraen los valores que se muestran en la Tabla 28, tomando 

en consideración la resistencia promedio f’cr y que el concreto elaborado será sin 

incorporación de aire. Finalmente se procede a realizar una interpolación para 

obtener la relación agua – cemento requerida para la resitencia promedio. 

 

Tabla 28. Relación agua – cemento para f’cr sin aire incorporado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Interpolación: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F’cr 

300 

294 

250 

R a/c 

0.55 

X 

0.62 

(300 – 250) 

(294 – 250) 

(0.55 – 0.62) 

(X – 0.62) 

50                    - 0.07 

 44                 (X – 0.62) 

 
X – 0.62 = 44(-0.07) / 50 

X = -0.0616 + 0.62 

X = 0.5584 

X = 0.56 = R a/c 
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5. Determinación del agua de mezclado y el contenido de aire 

 

          Este valor de volumen de agua para 1m3 de concreto se determina teniendo 

en cuenta tanto el asentamiento requerido y propuesto por el diseñador asi como 

el TMN del agregado, en la Tabla 08, se observan las columnas del Asentamiento 

y TMN, donde se intersecten estos dos valores, ese será en valor de voumen de 

agua para aplicar en el diseño de mezcla. Tal como se observa en la siguiente 

Tabla 29. Cabe mencionar que el concreto elaborado para la presente investigación 

será sin aire incorporado. 

 

Tabla 29. Cantidad de agua para el diseño propuesto para 1m3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

         De la tabla se obtiene que volumen a utilizarse para el diseño de mezcla será 

de 193 lt/m3 para 1m3 de concreto. 

 

6. Cálculo de la cantidad de cemento  

 

         Para el cálculo de la cantidad de cemento se usa los valores previamente 

hallados, uno de ellos es la R a/c y la cantidad de agua de mezclado. 

 

R a/c =
A

C
 

 

0.56 =
193

C
 

C =
193

0.56
                       𝐂 = 𝟑𝟒𝟒. 𝟔𝟒 𝐤𝐠/𝒎𝟑 

………Fórmula N°12 
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7. Cálculo del aire atrapado 

 

          Para determinar el aire atrapado es necesario observar la Tabla 09, que 

según el Cómite ACI 211 nos brinda los valores predeterminados en relación con 

el TMN del agregado. En este sentido para la presente investigación se tiene un 

aire atrapado de 1.5% tal como lo muestra la siguiente Tabla 30.  

 

Tabla 30. Contenido de aire atrapado para el diseño. 

Tamaño máximo nominal 

(Pulg) 

Aire atrapado 

(%) 

1” 1.5 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 

8. Cálculo del contenido de agregado grueso 

 

         Para realizar el cálculo de la cantidad de agregado grueso se tiene que tomar 

en consideración la Tabla 10, que nos brinda valores predeterminados por el 

Cómite ACI 211, respecto al TMN del agregado y al Módulo de fineza del agregado 

fino. Estos valores son los que se muestran en la suiguiente Tabla 31. 

 

Tabla 31. Cantidad de agregado grueso para la mezcla. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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         Como el módulo de fineza del material utilizado no se encuentra con un valor 

exacto en la tabla es necesario realizar la operación matemática de extrapolación, 

tal como se muestra seguidamente y tomando los valores sombreados en la Tabla 

31. 

 

 Extrapolación:  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Hallando peso unitario compactado seco: 

 

PUcs = Vol. A. G x PUc 

 

PUcs = 0.64 𝑚3 x 1526 kg/𝑚3  

𝐏𝐔𝐜𝐬 = 𝟗𝟕𝟔. 𝟔𝟒 𝐤𝐠 

 

9. Cálculo del contenido de agregado fino 

 

          Para calcular el contenido del agregado fino es necesario primero calcular 

los volúmenes absolutos de los otros agregados con la Fórmula N°14, para luego 

realizar el cálculo del contenido de agregado fino como se muestra en el siguiente 

desarrollo. 

 

VA =
Peso seco

P. E x 1000
 

F’cr 

2.8 

3.0 

3.1 

R a/c 

0.67 

0.65 

X 

(2.8 – 3.1) 

(3.0 – 3.1) 

(0.67 - X) 

(0.65 - X) 

-03 (0.65 – X) = -0.1(0.67 - X) 

-0.195 + 0.3X = -0.067 + 0.1X 

0.3X – 0.1x = -0.067 + 0.195 

0.2 X = 0.128 

X = 0.64 m3 Volumen agregado grueso  

………Fórmula N°13 

 

………Fórmula N°14 
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 Hallando los volúmenes absolutos del cemento, agregado grueso, agua 

y aire. 

 

VAcemento =
344.64

3.12 x 1000
                                    𝐕𝐀𝐜 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟎𝟓𝒎𝟑  

 

VAagegado grueso =
976.64

2.64 x 1000
                       𝐕𝐀𝐜 = 𝟎. 𝟑𝟔𝟗𝟗𝒎𝟑 

 

VAagua =
193

1000
                                                         𝐕𝐀𝐜 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟑𝒎𝟑 

 

VAaire = 1.5% =
1.5

1000
                                           𝐕𝐀𝐜 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝒎𝟑 

 

∑ = 𝟎. 𝟔𝟖𝟖𝟒 𝒎𝟑 

 

 Una vez obtenido los volúmenes absolutos de los otros agregados, se 

procede a calcular el peso seco del agregado fino. 

 

VAagregado fino = 1m3 – 0.6884 m3 = 0.3116 m3 

 

0.3116 =
Peso seco

2.63 x 1000
 

Peso seco = 0.3116(2630)               𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 = 𝟖𝟏𝟗. 𝟓𝟏 𝐤𝐠 
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 Resumen de pesos secos de los materiales: 

 

Tabla 32. Pesos secos de los materiales para el diseño. 

Material  Cantidad  Unidad 

Cemento 344.64 kg 

Agergado fino 819.51 kg 

Agregado grueso 976.64 kg 

Agua 193 lt 

Fuente: Elaboración propia. 

 

10. Corrección por humedad del agregado fino y grueso 

 

         Para realizar la corrección por humedad del agregado fino y grueso es 

necesario considerar los valores obtenidos del porcentaje de humendad que se 

encuentran en la Tabla 24. Asimismo, se aplicará la Fórmula N°15 como se 

muestra a continuación. 

 

 Correción por humedad agregado fino: 

 

CH = Peso seco (
%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
+ 1) 

 

CHagregado fino =  819.51 (
1.6

100
+ 1) 

𝐂𝐇𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 =  𝟖𝟑𝟐. 𝟔𝟐 𝐤𝐠 

 

 Correción por humedad agregado grueso: 

 

CHagregado grueso =  976.64 (
0.2

100
+ 1) 

𝐂𝐇𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 =  𝟗𝟕𝟖. 𝟓𝟗 𝐤𝐠 

 

 

………Fórmula N°15 
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11. Corrección por absorción del agregado fino y grueso 

 

        Para este procedimiento es necesario considerar tanto el % de absorción, 

como el % de humedad que se encuentran en la Tabla 24. Asimismo, se tiene que 

aplicar la Fórmula N°16 para calcular la corección por absorción del agregado fino 

y grueso. 

 

 Correción por absorción del agregado fino: 

 

CA = Peso seco (
%𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 − %ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
) 

 

CAagregado fino = 819.51 (
1.8 − 1.6

100
) 

𝐂𝐀𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟏. 𝟕𝟒 

 

 Correción por absorción del agregado grueso: 

  

CAagregado grueso = 976.64 (
0.7 − 0.2

100
) 

𝐂𝐀𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟒. 𝟖𝟖 

 

 Sumatoria de correccón por absorción del agregado fino y grueso: 

  

∑ = 𝐶𝐴𝑎𝑓 + 𝐶𝐴𝑎𝑔 

 

∑ = 1.74 + 4.88                          ∑ = 𝟔. 𝟔𝟐 

 

La suma de las dos correciones por absorción dan como resultado el agua 

libre (AL), que en este caso es de AL = 6.62. 

 

 

 

………Fórmula N°16 
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12. Cálculo del agua efectiva  

 

          Este cálculo se realiza con la finalidad de reajustar la cantidad de cemento a 

utilizar para el diseño, puesto que existe una variación en la cantidad del agua por 

la correción por absorción del agregado fino y grueso. Por lo tanto se procederá a 

realizar el cálculo del agua efectiva de diseño, aplicando la Fórmula N°17, como 

se muestra a continuación. 

 

 

AE = AD + AL 

 

AE = 193 + 6.62                 𝐀𝐄 = 𝟏𝟗𝟗. 𝟔𝟐 𝐥𝐭/𝒎𝟑 

 

13. Diseño teórico humedo 

 

          Este cálculo se realiza con la finalidad de obtener el nuevo volumen de 

cemento a utilizarse para el diseño de mezcla por una unidad cúbica de concreto. 

Para realizar este calculo hay que tener en consideración la relación agua – 

cemento, así como el agua efectiva cálculado anteriormente. Por consiguiente es 

necesario realizar la aplicación de la Fórmula N°12, como se muestra a 

continuación. 

 

R a/c =
A

C
 

 

0.56 =
199.62

C
                    𝐂 = 𝟑𝟓𝟔. 𝟒𝟔 𝐤𝐠/𝒎𝟑 

 

14. Proporciones en peso de los agregados 

 

          Para realizar este cálculo es necesario considerar los pesos de los agregados 

corregidos respecto al peso del cemento por unidad cúbica de concreto. Para 

realizar este proceso es recomendable usar la Tabla 33. 

………Fórmula N°17 

 

………Fórmula N°12 
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Tabla 33. Proporciones en peso de los agregados. 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 
Agua 

356.46

356.46
   

832.62

356.46
   

978.59

356.46
   

199.62

356.46
   

1 2.33 2.75 R a/c = 0.56 

Fuente: Elaboración propia 

 

15. Proporciones en volumen 

 

          Para realizar este calculo de proporciones se toma en consideración el 

volumen de una bolsa de cemento que equivale a 1pie3, para hallar estas 

proporciones es necesario aplicar la Fórmula N°18, como se muestra a 

continuación. 

 

PV =
Pp x Pbc x 35.31

PUs
 

 

 Para el cemento:  

 

𝐏𝐕𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 = 𝟏𝒑𝒊𝒆𝟑 

 

 Para el agregado fino: 

 

PVagregado fino =
2.33 x 42.5 x 35.31

1351
 

𝐏𝐕𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟐. 𝟔𝟎 𝒑𝒊𝒆𝟑 

 

 Para el agregado grueso: 

 

PVagregado grueso =
2.75 x 42.5 x 35.31

1397
 

𝐏𝐕𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟐. 𝟗𝟓 𝒑𝒊𝒆𝟑 

 

………Fórmula N°18 

 



91 
 

 Para el agua: 

 

PVagua = 0.56 x 42.5 

𝐏𝐕𝐚𝐠𝐮𝐚 = 𝟐𝟑. 𝟖 𝒑𝒊𝒆𝟑 

 

Tabla 34. Resumen de proporciones en volumen de los agregados. 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 
Agua 

1 𝒑𝒊𝒆𝟑 2.60 𝒑𝒊𝒆𝟑 2.95 𝒑𝒊𝒆𝟑 23.8 𝒑𝒊𝒆𝟑 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

16. Cálculo en peso para prueba de slump  

 

          Para realizar la prueba de SLUMP con la finalidad de verificar que cumpla 

con el asentamiento requerido para el diseño de concreto de 3” a 4”, se consideró 

un porcentaje de 1.4% de los agregados respecto a las proporciones en peso para 

una unida cúbica de concreto como se muestra en la Tabla 33. Este cálculo se 

realizo de la siguiente manera. 

 

 Para el cemento:  

Cemento = 356.46 x 0.014 

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 = 𝟒. 𝟗𝟗 𝐤𝐠 

 

 Para el agregado fino: 

Agregado fino = 832.62 x 0.014 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟏𝟏. 𝟔𝟔 𝐤𝐠 

 

 Para el agregado grueso: 



92 
 

Agregado grueso = 978.59 x 0.014 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟏𝟑. 𝟕𝟎 𝐤𝐠 

 

 Para el agua: 

Agua = 199.62 x 0.014 

𝐀𝐠𝐮𝐚 = 𝟐. 𝟕𝟗 𝐥𝐭𝐬 

 

Tabla 35. Resumen de proporciones en peso para ensayo de SLUMP. 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 
Agua 

 4.99 kg 11.66 kg 13.70 kg 2.79 lts 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 20. Comprobación del asentamiento 3” a 4” (NO CUMPLE). 

 

Fuente: Propia. 
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          Para llegar a cumplir con el asentamiento se procedió a agregarle agua a la 

mezcla con la finalidad de alcanzar el asentamiento requerido, en total el agua 

agregada fue de 0.686 lt. Esto nos permitió lograr el asentamiento de 3” a 4” 

requerido.  

 

Figura 21. Comprobación del asentamiento 3” a 4” (SI CUMPLE). 

 

Fuente: Propia. 

 

          En este sentido cabe resaltar que se tendrá que volver a recalcular las 

nuevas proporciones en peso de los agregados, conciderando el agua agregada, 

manteniendo la relación agua/cemento constante, con la finalidad de no reducir la 

resistencia requerida de 210 kg/cm2.  

 

Recálculo de diseño de mezcla 

 

          En este proceso de recálculo lo primero que se tiene que conciderar como 

dato inicial es la nueva cantidad de volumen de agua calculada con el agua 

agregada para el cumplimiento del asentamiento. Esto se calcula de la siguiente 

manera: 
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1. Determinación del nuevo agua de mezclado y el contenido de aire

AM = AE +
Aa
p

100

− AA

Dónde: 

AM Agua de mezclado (lt/m3) 

AE Agua efectiva (lt/m3) 

Aa Agua agregada (lt/m3) 

P Porcentaje para proporciones de slump (%) 

AA Agua que aportan los agregados fino y grueso (lt/m3) 

AM = 199.62 +
0.686

1.4
100

− 5.8

𝐀𝐌 = 𝟐𝟒𝟐. 𝟖𝟐 𝒍𝒕/𝒎𝟑 

     Del siguiente cálculo se obtiene que volumen a utilizarse para el nuevo diseño 

de mezcla será de 242.82 lt/m3 para 1m3 de concreto. 

2. Cálculo de la cantidad de cemento

     Para el cálculo de la cantidad de cemento se usa los valores previamente 

hallados, uno de ellos es la R a/c y la cantidad de agua de mezclado. 

R a/c =
A

C

0.56 =
242.82

C

C =
242.82

0.56
 𝐂 = 𝟒𝟑𝟑. 𝟔𝟏 𝐤𝐠/𝒎𝟑 

………Fórmula N°12 

………Fórmula N°24 
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3. Cálculo del contenido de agregado fino 

 

          Para calcular el contenido del agregado fino es necesario primero calcular 

los volúmenes absolutos de los otros agregados con la Fórmula N°14, para luego 

realizar el cálculo del contenido de agregado fino como se muestra en el siguiente 

desarrollo. 

 

VA =
Peso seco

P. E x 1000
 

 

 Hallando los volúmenes absolutos del cemento, agregado grueso, agua y aire. 

 

VAcemento =
433.61

3.12 x 1000
                                    𝐕𝐀𝐜 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟗𝟎𝒎𝟑  

 

VAagegado grueso =
976.64

2.64 x 1000
                       𝐕𝐀𝐜 = 𝟎. 𝟑𝟔𝟗𝟗𝒎𝟑 

 

VAagua =
242.82

1000
                                                         𝐕𝐀𝐜 = 𝟎. 𝟐𝟒𝟑𝒎𝟑 

 

VAaire = 1.5% =
1.5

1000
                                           𝐕𝐀𝐜 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝒎𝟑 

 

∑ = 𝟎. 𝟕𝟔𝟔𝟗 𝒎𝟑 

 

 Una vez obtenido los volúmenes absolutos de los otros agregados, se procede 

a calcular el peso seco del agregado fino. 

 

VAagregado fino = 1m3 – 0.7669 m3 = 0.2331 m3 

0.2331 =
Peso seco

2.63 x 1000
 

………Fórmula N°14 
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Peso seco = 0.2331(2630)               𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 = 𝟔𝟏𝟑. 𝟎𝟓 𝐤𝐠 

 

 Resumen de pesos secos de los materiales: 

 

Tabla 36. Pesos secos de los materiales para el nuevo diseño. 

Material  Cantidad  Unidad 

Cemento 433.61 kg 

Agregado fino 613.05 kg 

Agregado grueso 976.64 
kg 

Agua 242.82 lt 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4. Corrección por humedad del agregado fino y grueso 

 

         Para realizar la corrección por humedad del agregado fino y grueso es 

necesario considerar los valores obtenidos del porcentaje de humendad que se 

necuentran en la Tabla 25. Asimismo, se aplicará la Fórmula N°15 como se 

muestra a continuación. 

 

 Correción por humedad agregado fino: 

 

CH = Peso seco (
%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
+ 1) 

 

CHagregado fino =  613.05 (
1.6

100
+ 1) 

𝐂𝐇𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 =  𝟔𝟐𝟐. 𝟖𝟔 𝐤𝐠 

 

 Correción por humedad agregado grueso: 

 

………Fórmula N°15 
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CHagregado grueso =  976.64 (
0.2

100
+ 1) 

𝐂𝐇𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 =  𝟗𝟕𝟖. 𝟓𝟗 𝐤𝐠 

 

5. Corrección por absorción del agregado fino y grueso 

 

        Para este procedimiento es necesario considerar tanto el % de absorción, 

como el % de humedad que se encuentran en la Tabla 25. Asimismo, se tiene que 

aplicar la Fórmula N°16 para calcular la corección por absorción del agregado fino 

y grueso. 

 

 Correción por absorción del agregado fino: 

 

CA = Peso seco (
%𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 − %ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
) 

 

CAagregado fino = 613.05 (
1.8 − 1.6

100
) 

𝐂𝐀𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟏. 𝟐𝟑 

 

 Correción por absorción del agregado grueso: 

  

CAagregado grueso = 976.64 (
0.7 − 0.2

100
) 

𝐂𝐀𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟒. 𝟖𝟖 

 

 Sumatoria de correccón por absorción del agregado fino y grueso: 

  

∑ = 𝐶𝐴𝑎𝑓 + 𝐶𝐴𝑎𝑔 

 

∑ = 1.23 + 4.88                          ∑ = 𝟔. 𝟏𝟏 

 

………Fórmula N°16 
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          La suma de las dos correciones por absorción dan como resultado el agua 

libre (AL), que en este caso es de AL = 6.11. 

 

6. Cálculo del agua efectiva  

 

          Este cálculo se realiza con la finalidad de reajustar la cantidad de cemento a 

utilizar para el diseño, puesto que existe una variación en la cantidad del agua por 

la correción por absorción del agregado fino y grueso. Por lo tanto se procederá a 

realizar el cálculo del agua efectiva de diseño, aplicando la Fórmula N°17, como 

se muestra a continuación. 

 

 

AE = AD + AL 

 

AE = 242.82 + 6.11                 𝐀𝐄 = 𝟐𝟒𝟖. 𝟗𝟑 𝐥𝐭/𝒎𝟑 

 

7. Diseño teórico húmedo 

 

          Este cálculo se realiza con la finalidad de obtener el nuevo volumen de 

cemento a utilizarse para el diseño de mezcla por una unidad cúbica de concreto. 

Para realizar este calculo hay que tener en consideración la relación agua/cemento, 

así como el agua efectiva cálculado anteriormente. Por consiguiente es necesario 

realizar la aplicación de la Fórmula N°12, como se muestra a continuación. 

 

R a/c =
A

C
 

 

0.56 =
248.93

C
                    𝐂 = 𝟒𝟒𝟒. 𝟓𝟐 𝐤𝐠/𝒎𝟑 

 

 

 

………Fórmula N°17 

 

………Fórmula N°12 
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8. Proporciones en peso de los agregados 

 

          Para realizar este cálculo es necesario considerar los pesos de los agregados 

corregidos respecto al peso del cemento por unidad cúbica de concreto. Para 

realizar este proceso es recomendable usar la Tabla 33. 

 

Tabla 37. Proporciones nuevas en peso de los agregados. 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 
Agua 

444.52

444.52
   

622.86

444.52
   

978.59

444.52
   

248.93

444.52
   

1 1.40 2.20 R a/c = 0.56 

Fuente: Elaboración propia 

 

9. Proporciones en volumen 

 

          Para realizar este cálculo de proporciones se toma en consideración el 

volumen de una bolsa de cemento que equivale a 1pie3, para hallar estas 

proporciones es necesario aplicar la Fórmula N°18, como se muestra a 

continuación. 

 

PV =
Pp x Pbc x 35.31

PUs
 

 

 Para el cemento:  

 

𝐏𝐕𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 = 𝟏𝒑𝒊𝒆𝟑 

 

………Fórmula N°18 
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 Para el agregado fino: 

 

PVagregado fino =
1.40 x 42.5 x 35.31

1351
 

𝐏𝐕𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟏. 𝟓𝟔 𝒑𝒊𝒆𝟑 

 

 Para el agregado grueso: 

 

PVagregado grueso =
2.20 x 42.5 x 35.31

1397
 

𝐏𝐕𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟐. 𝟑𝟔 𝒑𝒊𝒆𝟑 

 

 Para el agua: 

 

PVagua = 0.56 x 42.5 

𝐏𝐕𝐚𝐠𝐮𝐚 = 𝟐𝟑. 𝟖 𝒑𝒊𝒆𝟑 

 

Tabla 38. Resumen de proporciones nuevas en volumen de los agregados. 

Cemento Agregado fino 
Agregado 

grueso 
Agua 

1 𝒑𝒊𝒆𝟑 1.56 𝒑𝒊𝒆𝟑 2.36 𝒑𝒊𝒆𝟑 23.8 𝒑𝒊𝒆𝟑 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

10. Cálculo en peso para prueba de slump  

 

          Para realizar la prueba de SLUMP y el vaciado de las 9 probetas con la 

finalidad de verificar que cumpla con el asentamiento requerido para el diseño de 

concreto de 3” a 4” y posteriormente ensayar las probetas a compresión, se 
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consideró un porcentaje de 1.8% de los agregados respecto a las proporciones en 

peso para una unidad cúbica de concreto como se muestra en la Tabla 37. Este 

cálculo se realizo de la siguiente manera. 

 

 Para el cemento:  

Cemento = 444.52 x 0.018 

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 = 𝟖. 𝟎 𝐤𝐠 

 

 Para el agregado fino: 

Agregado fino = 622.86 x 0.018 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟏𝟏. 𝟐𝟏 𝐤𝐠 

 

 Para el agregado grueso: 

Agregado grueso = 978.59 x 0.018 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟏𝟕. 𝟔𝟏 𝐤𝐠 

 

 Para el agua: 

Agua = 248.93 x 0.018 

𝐀𝐠𝐮𝐚 = 𝟒. 𝟒𝟖 𝐥𝐭𝐬 

 

Tabla 39. Resumen de proporciones nuevas en peso para ensayo de 

SLUMP y probetas. 

Cemento Agregado fino 
Agregado 

grueso 
Agua 

 8 kg 11.21 kg 17.61 kg 4.48 lts 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 22. Comprobación del asentamiento 3” a 4” con las nuevas 

proporciones de agregados (SI CUMPLE). 

 

Fuente: Propia. 

 

          Una vez realizada nuevamente la comprobación del cumplimiento del 

asentamiento de 3” a 4“ para una consistencia plástica, se tiene que proceder a 

realizar el vaciado de las 9 probetas, como se puede observar en la Fig.23, para 

posteriormente de sus curados respectivos de 7 dias, 14 días y 28 días, sean 

ensayadas a compresión para corroborar el cumplimiento de la resistencia 

requerida de 210 kg/cm2.  

 

Figura 23. Vaciado de 9 probetas en moldes de 4” x 8”. 

 

Fuente: Propia. 
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          Desencofrado de las 9 probetas cilíndricas de sus moldes, para 

posteriormente ser curadas. LA NORMA E 060 menciona que, se considera un 

ensayo de resistencia, al promedio de tres probetas cilíndricas de sección 

tranversal con un diametro de 4” y una altura de 8” (100 mm x 200 mm). Probetas 

que fueron moldeadas con la mezcla de diseño y ensayadas a compresión a los 28 

días de curado o a la edad de curado establecidas para determinar su f’c. 

 

Figura 24. Desencofrado de las 9 probetas 

 

Fuente: Propia. 

 

Fig. 25. Curado de las 9 probetas (7,14 y 28 días de curado). 

 

Fuente: Propia. 
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Ensayos a compresión de probetas curadas a los 7, 14 y 28 días 

Figura 26. Ensayo compresión 3 probetas (7 días de curado). 

  

Fuente: Propia. 

Figura 27. Ensayo compresión 3 probetas (14 días de curado). 

  

Fuente: Propia. 

Figura 28. Ensayo compresión 3 probetas (28 días de curado). 

  

Fuente: Propia. 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESIÓN PARA DISEÑO DE MEZCLA 210 

kg/cm2. 

     En la Tabla 40, se puede observar los resultados de las resistencias 

obtenidas en las probetas cilíndricas ensayadas en un determinado periódo de 

tiempo (7, 14 y 28 días respectivamente) y considerando las tres probetas minimas 

según lo sugiere la Norma E 060, para determinar la resistencia requerida del 

concreto (f’c).  

Tabla 40. Resultados de los ensayos de compresión a las probetas del 

diseño de mezcla. 

Fuente: Elaboración propia. 

     En la Tabla 41, se puede observar los resultados promedio de las 

resistencias obtenidas en las probetas cilíndricas ensayadas en un determinado 

periódo de tiempo (7, 14 y 28 días respectivamente).  

Tabla 41. Resultados promedio de resistencia a compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 

PROBETAS ENSAYADAS A 
COMPRESIÓN (DISEÑO DE MEZCLA) 

CÓDIGO RESISTENCIA (f'c) UNIDAD 

P7-1 175.1 kg/cm2 

P7-2 193.5 kg/cm2 

P7-3 209.2 kg/cm2 

P14-1 258.8 kg/cm2 

P14-2 228.6 kg/cm2 

P14-3 183.1 kg/cm2 

P28-1 254.9 kg/cm2 

P28-2 246.8 kg/cm2 

P28-3 259.5 kg/cm2 

RESULTADOS PROMEDIO DE RESISTENCIA A 
COMPRESIÓN 

CÓDIGO RESISTENCIA (f´c) UNIDAD 

P-7 192.6 kg/cm2 

P-14 223.5 kg/cm2 

P-28 253.7 kg/cm2 
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RESULTADOS DE RESISTENCIA PROMEDIADA PARA DISEÑO DE MEZCLA 

210 kg/cm2. 

 

Gráfico 03. Resultados de los ensayos de compresión a las probetas del diseño 

de mezcla 210 kg/cm2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Según la Norma E 060. Menciona que, un concreto será 

considerado satisfactorio siempre en cuando su resistencia obtenida sea no menor 

de 35.7 kg/cm2 de su resistencia requerida (f’c), a los 28 días de edad. 

          Por lo tanto, según el Gráfigo 03, se puede observar que la resistencia 

promedio de las probetas ensayadas a los 28 días superan la resistencia requerida 

en 43.7 kg/cm2. Cumpliendo con lo establecido por la norma y siendo considerado 

un concreto satisfactorio para su uso. 
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Cálculo de las proporciones para el vaciado de las columnas experimentales 

Procedimiento de cálculo: 

1. Determinar el volumen de una columna experimental Fig. 09, para hallar el

volumen total de la población que comprenden 6 columnas experimentales.

𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (Ab x h)𝑥 𝑁 

Dónde: 

𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (0.25 x 0.25 x 0.80)𝑥 6 

𝑽𝒐𝒍. 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟎. 𝟑𝒎𝟑 

2. Cálculo en porcentaje del volumen total de las columnas, considerando 1m3

como el 100%.

1𝑚3      100% 

0.3𝑚3  𝑋 

𝑋 = 0.3 𝑥 100% 

𝐗 = 𝟑𝟎%  

3. Cálculo de proporciones en peso de los agregados para un volumen de 0.3 m3

concreto 210 kg/cm2. Tomar en consideración la Tabla 37 y considerar un 2%

de desperdicio al 30% de cada agregado.

Ab Área de la base columna (m2). 

h Altura de la columna (m). 

N Número de columnas. 

0.25 m 

0.25 m 

0.80 m 

………Fórmula N°25 
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 Cemento = 444.52 x (
32

100
) 

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 = 𝟏𝟒𝟐. 𝟐 𝐤𝐠 

 Agregado fino = 622.86 x (
32

100
) 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 = 𝟏𝟗𝟗. 𝟑 𝐤𝐠 

 Agregado grueso = 978.59 x (
32

100
) 

𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 𝟑𝟏𝟑. 𝟏 𝐤𝐠 

 Agua = 248.93 x (
32

100
) 

𝐀𝐠𝐮𝐚 = 𝟕𝟗. 𝟕 𝐥𝐭𝐬 

Tabla 42. Proporciones en peso de agregados para el vaciado de 

columnas. 

Agregado Cantidad Unidad 

Cemento 142.2 kg 

Agregado fino 199.3 kg 

Agregado grueso 313.1 kg 

Agua 79.7 lts 

Fuente: Elaboración propia 

4. Proceder a realizar el vaciado de las 6 columnas experimentales, para

posteriormente ser curadas 2 columnas por 14 días, 2 columnas por 21 días y
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las últimas 2 columnas por 28 días. Para finalmente realizar la extracción de 

testigos diamantinos en sus determinados periodos de tiempo de curado y 

posteriormente ser llevados a realizarles los ensayos de compresión y 

permeabilidad como se explica en la Fig.04.   

Figura 29. Vaciado de 6 columnas experimentales. 

Fuente: Propia. 

Figura 30. Curado de columnas (14, 21 y 28 días). 

Fuente: Propia. 
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Extracción de testigos diamantinos 

     La  NTP 339.059 menquiona que, la extracción de testigos diamantinos 

deberá realizarse en elementos estructurales con un mínimo de edad de 14 días, 

con la finalidad de evitar problemas en la extracción de los testigos. 

Figura 31. Extracción de testigos diamantinos (14, 21 y 28 días de curado). 

Fuente: Propia. 

Figura 32. Testigos diamantinos (14, 21 y 28 días de curado). 

Fuente: Propia. 
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RESULTADOS DE COMPRESIÓN DE TESTIGOS DIAMANTINOS EXTRAIDOS 

DE COLUMNAS EXPERIMENTALES 

     La NTP 339.059:2017 menciona que, la extracción de núcleos de concreto 

en elementos estructurales deben de tener no menos de 14 días de edad, y para 

que el concreto se considere adecuado debe de tener por lo menos el 85% del f’c 

y no debe haber resultados de resistencia menor del 75% del f’c requerido. 

Tabla 43. Resultados de los ensayos de compresión de testigos diamantinos. 

TESTIGOS ENSAYADOS A COMPRESIÓN 
(f’c requerido 210 kg/cm2) 

CÓDIGO RESISTENCIA (f'c) UNIDAD 

CT-14 172.1 kg/cm2 

CP-14 179.2 kg/cm2 

CT-21 190.9 kg/cm2 

CP-21 198.7 kg/cm2 

CT-28 239.9 kg/cm2 

CP-28 284.8 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 33. Ensayo de compresión de testigos diamantinos (CT / CP). 

Fuente: Propia. 
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RESULTADO DE COMPRESIÓN DE TESTIGOS DIAMANTINOS EXTRAIDOS 

DE COLUMNAS EXPERIMENTALES 

Gráfico 04. Resultados de los ensayos de compresión en testigos diamantinos 

CT y CP (14, 21 y 28 días). 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Según la Norma E 060. Menciona que, para testigos diamantinos 

el concreto será considerado satisfactorio siempre en cuando su resistencia 

obtenida sea igual o mayor de 85% de la resistencia requerida (f’c). 

 Por lo tanto, según el Gráfigo 04, se puede concluir lo siguiente: 

 El concreto encofrado con adición de plástico obtuvo 3% más de

resistencia en comparación con el encofrado tradicional (curados por

14 días). Asimismo, el encofrado con adición de plástico cumplió con el

85% de resistencia requerida por la Norma E 060 para ser considerado
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un concreto satisfactorio, mientras que el concreto encofrado 

tradicionalmente no cumplió. 

  

 El concreto encofrado con adición de plástico obtuvo 4% más de 

resistencia en comparación con el encofrado tradicional (curados por 

21 días). Asimismo, cumplió y sobrepasó el 85% de resistencia requerida 

por la Norma E 060 para ser considerado un concreto satisfactorio.  

 

 El concreto encofrado con adición de plástico obtuvo 22% más de 

resistencia en comparación con el encofrado tradicional (curados por 

28 días). Asimismo, cumplió y sobrepasó el 85% de resistencia requerida 

por la Norma E 060 para ser considerado un concreto satisfactorio.  

 

Gráfico 05. Resultados de los ensayos de compresión en testigos diamantinos 

CT y CP (14, 21 y 28 días). 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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RESULTADO DE PERMEABILIDAD DE TESTIGOS DIAMANTINOS EXTRAIDOS 

DE COLUMNAS EXPERIMENTALES 

          La NTC 4483 menciona que, para concretos convencionales de muy baja 

permeabilidad se aplica el método de profundidad de penetración con la finalidad 

de establecer el grado de permeabilidad del concreto, teniendo en consideración la 

Tabla 02 donde se muestran los valores pre-establecidos para la clasificación del 

concreto, ya sea de Baja, Media o Alta permeabilidad. 

Tabla 44. Resultados ensayo de penetración de agua bajo presión CP-14. 

ENSAYO PENETRACIÓN DE AGUA BAJO PRESIÓN (NTC 4483) 

CP-14 

Presión 
aplicada  

Tiempo de 
ensayo 

Porosidad 
Profundidad de 

penetración 
máxima 

Coeficiente de 
permeabilidad 

Coeficiente de 
permeabilidad 

promedio 

(m) (s) (%) (m) (m/s) (m/s) 

a/c = 0.56 

1 50 345600 2.10 0.052 1.64E-12 

1.60E-12 

2 50 345600 2.00 0.050 1.45E-12 

3 50 345600 2.20 0.050 1.59E-12 

4 50 345600 2.40 0.048 1.60E-12 

5 50 345600 2.30 0.050 1.66E-12 

6 50 345600 2.20 0.051 1.66E-12 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 45. Resultados ensayo de penetración de agua bajo presión CP-21. 

ENSAYO PENETRACIÓN DE AGUA BAJO PRESIÓN (NTC 4483) 

CP-21 

Presión 
aplicada  

Tiempo de 
ensayo 

Porosidad 
Profundidad de 

penetración 
máxima 

Coeficiente de 
permeabilidad 

Coeficiente de 
permeabilidad 

promedio 

(m) (s) (%) (m) (m/s) (m/s) 

a/c = 0.56 

1 50 345600 2.10 0.039 9.24E-13 

1.53E-12 

2 50 345600 2.00 0.048 1.33E-12 

3 50 345600 2.20 0.057 2.07E-12 

4 50 345600 2.40 0.058 2.34E-12 

5 50 345600 2.30 0.046 1.41E-12 

6 50 345600 2.20 0.042 1.12E-12 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 46. Resultados ensayo de penetración de agua bajo presión CP-28. 

ENSAYO PENETRACIÓN DE AGUA BAJO PRESIÓN (NTC 4483) 

CP-28 

Presión 
aplicada  

Tiempo de 
ensayo 

Porosidad 
Profundidad de 

penetración 
máxima 

Coeficiente de 
permeabilidad 

Coeficiente de 
permeabilidad 

promedio 

(m) (s) (%) (m) (m/s) (m/s) 

a/c = 0.56 

1 50 345600 2.10 0.029 5.11E-13 

1.52E-12 

2 50 345600 2.00 0.037 7.92E-13 

3 50 345600 2.20 0.056 2.00E-12 

4 50 345600 2.40 0.057 2.26E-12 

5 50 345600 2.30 0.058 2.24E-12 

6 50 345600 2.20 0.046 1.35E-12 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 47. Resultados ensayo de penetración de agua bajo presión CT-14. 

ENSAYO PENETRACIÓN DE AGUA BAJO PRESIÓN (NTC 4483) 

CT-14 

Presión 
aplicada  

Tiempo de 
ensayo 

Porosida
d 

Profundidad de 
penetración 

máxima 

Coeficiente de 
permeabilidad 

Coeficiente de 
permeabilidad 

promedio 

(m) (s) (%) (m) (m/s) (m/s) 

a/c = 0.56 

1 50 345600 2.02 0.058 1.97E-12 

1.79E-12 

2 50 345600 2.38 0.049 1.65E-12 

3 50 345600 2.38 0.052 1.86E-12 

4 50 345600 2.39 0.045 1.40E-12 

5 50 345600 2.41 0.053 1.96E-12 

6 50 345600 2.44 0.052 1.91E-12 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 48. Resultados ensayo de penetración de agua bajo presión CT-21. 

ENSAYO PENETRACIÓN DE AGUA BAJO PRESIÓN (NTC 4483) 

CT-21 

Presión 
aplicada  

Tiempo de 
ensayo 

Porosidad 
Profundidad de 

penetración 
máxima 

Coeficiente de 
permeabilidad 

Coeficiente de 
permeabilidad 

promedio 

(m) (s) (%) (m) (m/s) (m/s) 

a/c = 0.56 

1 50 345600 2.02 0.049 1.40E-12 

1.73E-12 

2 50 345600 2.38 0.049 1.65E-12 

3 50 345600 2.38 0.055 2.08E-12 

4 50 345600 2.39 0.052 1.87E-12 

5 50 345600 2.41 0.051 1.81E-12 

6 50 345600 2.44 0.047 1.56E-12 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 49. Resultados ensayo de penetración de agua bajo presión CT-28. 

ENSAYO PENETRACIÓN DE AGUA BAJO PRESIÓN (NTC 4483) 

CT-28 

Presión 
aplicada  

Tiempo de 
ensayo 

Porosidad 
Profundidad de 

penetración 
máxima 

Coeficiente de 
permeabilidad 

Coeficiente de 
permeabilidad 

promedio 

(m) (s) (%) (m) (m/s) (m/s) 

a/c = 0.56 

1 50 345600 2.02 0.036 7.58E-13 

1.58E-12 

2 50 345600 2.38 0.039 1.05E-12 

3 50 345600 2.38 0.056 2.16E-12 

4 50 345600 2.39 0.059 2.41E-12 

5 50 345600 2.41 0.049 1.67E-12 

6 50 345600 2.44 0.045 1.43E-12 

Fuente: Elaboración propia. 



117 
 

Tabla 50. Resultados de permeabilidad promedio de ensayo de penetración de 

agua bajo presión. 

PERMEABILIDAD PROMEDIO (k) 

CÓDIGO COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD UNIDAD 

CT-14 1.79E-12 m/s 

CT-21 1.73E-12 m/s 

CT-28 1.58E-12 m/s 

CP-14 1.60E-12 m/s 

CP-21 1.53E-12 m/s 

CP-28 1.52E-12 m/s 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 34. Ensayo de permeabilidad de testigos diamantinos (CT / CP). 

 

Fuente: Propia. 
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RESULTADO DE PERMEABILIDAD DE TESTIGOS DIAMANTINOS EXTRAIDOS 

DE COLUMNAS EXPERIMENTALES 

Gráfico 06. Resultados de los ensayos de permeabilidad en testigos diamantinos 

CT y CP (14, 21 y 28 días). 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: Según la NTC 4483 menciona que, los concretos con un 

coeficiente de permiabilidad menor de <10-12 es considerado un concreto con baja 

permeabilidad, mientras que los que tengan un coeficiente de permeabilidad 

mayor de >10-10 es considerado un concreto de alta permeabilidad y los que se 

encuentren entre esos dos rangos es considerado un concreto de permeabilidad 

media, tal como se puede observar en la Tabla 02. 

          Por lo tanto, según lo mencionado y verificando la Tabla 02, se puede 

interpretar lo siguiente: 

 El concreto encofrado con adición de plástico se encuentra en el rango 

de permiabilidad media, tendiendo a estar más próximo a la 

permeabilidad alta en comparación con el concreto tradicional, que 

obtuvo menor coeficiente de permeabilidad, pero que también se 

encuentra dentro del rango de permeabilidad media. 

  

Gráfico 07. Profundidad de penetración promedio en testigos diamantinos  

CT y CP (14, 21 y 28 días).  

 

Fuente: Elaboración propia. 

0.052

0.051

0.047

0.05

0.048

0.047

0.044

0.045

0.046

0.047

0.048

0.049

0.05

0.051

0.052

0.053

CT-14         CP-14 CT-21         CP-21 CT-28         CP-28

P
R

O
FU

N
D

ID
A

D
 D

E 
P

EN
ET

R
A

C
IÓ

N
 (

M
)

TIEMPO DE CURADO (DÍAS)

PROFUNDIDAD DE PENETRACIÓN

ETM ETMP

 

 

 

 

  



120 
 

 Del Gráfico 07 se puede interpretar que entre los concretos curados por 

14 días y 21 días, encofrados tradicionalmente y los encofrados 

tradicionalmente con adición de plástico, se obtuvo un 0.002 mm  y 0.003 

mm menor penetración de agua en los testigos extraídos de las columnas 

encofradas tradicionalmente con adición de plástico. Por otro lado en los 

testigos curados a los 28 días en ambos sistemas de encofrado se obtuvo 

una profundidad de penetración de 0.047 mm que en comparación con 

las anteriores edades el la que tiene menor grado de permeabilidad, sin 

embargo según la Tabla 02, de la NTC 4483 se encuentran en el rango 

de permeabilidad media. Lo cual es aceptable, ya que no se utilizó nigún 

tipo de aditivo que reduzca el grado de permeabilidad del concreto a una 

permeabilidad baja. 
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CÁLCULO DE VARIACIÓN DE COSTOS EN CUANTO A SISTEMA 

TRADICIONAL DE ENCOFRADO DE MADERA Y ENCOFRADO TRADICIONAL 

DE MADERA CON ADICIÓN DE PLÁSTICO. 

          Para calcular la variación del costo entre los sistemas mencionados se 

realizará el análisis de costos unitarios respecto a 1m2 de encofrado.  

 

 Procedimiento de cálculo: 

 

1. Realizar el ACU del encofrado tradicional de columnas a base de madera para 

1m2. 

Tabla 51: ACU – Partida: Encofrado y desencofrado tradicional de columna. 

Partida: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TRADICIONAL DE COLUMNA 

         

Especificaciones: Madera Tornillo   

      Unidad: m2 

Cuadrilla: Encofrado : 0,10 capataz + 1 operario + 1 oficial : Habitación   

  Desencofrado : 1 oficial + 2 peones   

Jornada: Tiempo: 8 h     

Rendimiento: Habilitación : 40 m2/día      

  Encofrado : 10 m2/día     

  Desencofrado : 40 m2/día     

              

Descripción Unid. Cantidad P. Unitario Parcial Total 

MATERIALES 

            

Madera Tornillo p2 5.16 4.80 24.77   

Clavos de 2" kg 0.12 5.00 0.60   

Clavos de 3" kg 0.17 6.00 1.02   

Alambre negro Nº 8 kg 0.30 5.50 1.65   

Desmoldante kg 0.11 3.33 0.37   

            

        Costo de Material 28.40 

MANO DE OBRA 

              

Capataz hh 0.10 25.20 2.52   

Operario  hh 1.00 23.78 23.78   

Oficial hh 1.20 17.54 21.05   

Peon hh 0.40 15.75 6.30   

            

      Costo de Mano de Obra 53.65 

EQUIPO, HERRAMIENTAS 

           

Herramientas (3% M.O.)   0.03 53.65 1.61   

           

      Costo de Equipo, Herramientas 1.61 

TOTAL 83.66 

Fuente: Elaboración propia. 
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2. Realizar el ACU del encofrado tradicional de columnas a base de madera con 

adición de plástico para 1m2. 

 

Tabla 52: ACU – Partida: Encofrado y desencofrado tradicional de columna 

con adición de plástico. 

Partida: 
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TRADICIONAL CON ADICIÓN DE PLÁSTICO 

EN COLUMNA 

         
Especificaciones
: Madera Tornillo   

      Unidad: m2 

Cuadrilla: Encofrado : 0,10 capataz + 1 operario + 1 oficial : Habitación   

  Desencofrado : 1 oficial + 2 peones   

Jornada: Tiempo: 8 h     

Rendimiento: Habilitación : 35 m2/día      

  Encofrado : 10 m2/día     

  Desencofrado : 40 m2/día     

Descripción Unid. Cantidad P. Unitario Parcial Total 

MATERIALES 

            

Madera Tornillo p2 5.16 4.80 24.77   

Grapas de 5/16"  glb 0.05 5.50 0.28   

Plástico Azul 0.015 mm ml 1.00 1.00 1.00   

Clavos de 2" kg 0.12 5.00 0.60   

Clavos de 3" kg 0.17 6.00 1.02   

Alambre negro Nº 8 kg 0.30 5.50 1.65   

            

        Costo de Material 29.31 

MANO DE OBRA 

              

Capataz hh 0.11 25.20 2.77   

Operario  hh 1.03 23.78 24.49   

Oficial hh 1.23 17.54 21.57   

Peon hh 0.40 15.75 6.30   

            

      Costo de Mano de Obra 55.14 

EQUIPO, HERRAMIENTAS 

           

Herramientas (3% M.O.)   0.03 55.14 1.65   

           

      Costo de Equipo, Herramientas 1.65 

TOTAL 86.11 

Fuente: Elaboración propia. 
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RESULTADO DE VARIACIÓN DE COSTOS EN CUANTO A SISTEMA 

TRADICIONAL DE ENCOFRADO DE MADERA Y ENCOFRADO TRADICIONAL 

DE MADERA CON ADICIÓN DE PLÁSTICO. 

Gráfico 08. Resultados de variación en costo de acuerdo al análisis de partidas: 

Encofrado y desencofrado tradicional de columnas / Encofrado y desencofrado 

tradicional de columnas con adición de plástico.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Tomando en consideración la fuente CAPECO y la experiencia del 

investigador se realizó el ACU de las partidas de encofrado y descofrado de 

columnas de los dos sistemas, llegndo a las siguientes conclusiones:  

 El sistema de encofrado tradicional con adición de plástico obtuvo un 3% más 

de costo en comparación del sistema de encofrado tradicional de columnas para 

1 m2 de encofrado en la mencionada partida. 

 

 Esta variación económica se debe a la aplicación de materiales como el plástico, 

grapas y también al rendimiento en cuanto a la habilitación del encofrado. 
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 La variación económica puede ser justificada y no perjudicial si los datos 

obtenidos en la optimización de la resistencia o impermeabilidad del concreto 

son favorables. 

 

 

          Del mismo modo se realizó un análisis entre las ventajas y desventajas de 

los dos sitemas de encofrado. 

 

Tabla 53: Ventajas y desventajas de encofrado tradicional de madera. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ENCOFRADO TRADICIONAL DE MADERA  

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Es económico para proyectos 

pequeños. 

Su uso no es rentable en obras de gran 

envergadura. 

Puede tomar cualquier forma y tamaño. Tiene poco tiempo de vida útil. 

Son resistentes. 
Se debilita debido al uso de pernos y 

clavos en su aplicación. 

Es de peso ligero en comparación con 

el sistema metálico. 

Se necesita personal calificado para su 

habilitación. 

Disponible facilmente en la mayoría de 

los lugares, aún en zonas rurales. 

Necesita un mantenimiento periódico 

para seguir usandolo. 

Se pueden obtener diferentes texturas 

en los acabados. 

Aumenta el tiempo de la obra por su 

fabricación insitu. 

Se pueden reciclar.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 54: Ventajas y desventajas de encofrado tradicional de madera con 

adición de plástico. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ENCOFRADO TRADICIONAL DE 

MADERA CON ADICIÓN DE PLÁSTICO  

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Es económico para proyectos debido a su 

aumento de tiempo de vida. 

Se debilita debido al uso de pernos y 

clavos en su aplicación. 

Puede tomar cualquier forma y tamaño. 
Se necesita personal calificado para 

su habilitación. 

Son resistentes. 
Aumenta el tiempo de la obra por su 

fabricación insitu. 

Es de peso ligero en comparación con el 

sistema metálico. 
 

Disponible facilmente en la mayoría de 

los lugares, aún en zonas rurales. 
 

La aplicación de plástico evita pérdida de 

agregados en las juntas de las tablas. 
 

Se pueden reutilizar para realizar otros 

elementos estructurales. 
 

Aumenta su tiempo de vida, debido a la 

impermeabilidad generada por el 

plástico.  

 

Se obtienen mejores resultados en las 

propiedades de resistencia e 

impermeabilidad del concreto. 

 

El desencofrado es mas rápido y sencillo 

debido a que no necesita desmoldante. 
 

La aplicación del plástico en el encofrado 

no necesita personal calificado 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión N°1: 

          Según Aloys (2013). Se propuso como objetivo comprobar la influencia de 

los materiales de encofrado sobre la calidad de las estructuras de concreto armado. 

La metodología aplicada consistió en usar encofrados de los siguientes materiales: 

madera blanda (ciprés), madera dura (mninga), contrachapado y acero. Fabricando 

columnas de dimensiones 230 x 230 x 1000 mm con proporción de concreto de 

1:2:4 con una relación de agua/cemento de 0.48. una vez desencofrado a las 24 

horas, se procedió al curado por 28 días y se retiraron núcleos de muestras para 

su posterior ensayo de absorción de agua y compresión. Los resultados fueron, 

en absorción de agua de los núcleos: madera blanda (1.16 %), madera dura 

(1.21%), contrachapada (1.18%) y en acero (1.59%). En cuanto a la resistencia se 

obtuvieron los siguientes resultados: madera blanda (23.6 N/mm2), madera dura 

(22.9 N/mm2), contrachapada (23.1 N/mm2) y en acero (22.5 N/mm2). En 

conclusión, se obtuvo que la aplicación de materiales en el encofrado si influye en 

la resistencia y absorción de agua del concreto. Asimismo, es necesario absorber 

el exceso de agua en la superficie del concreto para asegurar la uniformidad del 

concreto y mejorar su resistencia a compresión. 

 

 

           

 

Fuente: Aloys (2013) 

 

Fuente: Aloys (2013) 
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Tabla 55: Resumen resultados de compresión de testigos en N/mm2  

(28 días). 

Fuente: Elaboración propia. 

          Según se puede observar en la tabla de resultados de Aloys (2013) y la 

Tabla 55 con los resultados obtenidos de la presente investigación, se observa que 

Aloys obtiene una resistencia a la compresión de 23.6 N/mm2 en madera blanda, 

concluyendo que el concreto obtiene mayor resistencia cuando el encofrado tiene 

mayor capacidad de absorción de agua. Lo cual discutimos, ya que en la presente 

investigación se aplicó plástico en el encofrado tradicional de columnas con el 

objetivo de impermeabilizar la madera y evitar la pérdida de agregados y agua de 

la mezcla de concreto para optimizar la resistencia a compresión del concreto, lo 

que se logró ya que se obtuvo una resistencia a la compresión del concreto curado 

a los 28 días de 27.9 N/mm2.  

          Se puede argumentar que en la investigación de Aloys no se realizó el diseño 

de mezcla y se consideró una dosificación de 1:2:4 con una relación agua/cemento 

de 0.48, mientras que en la presente investigación se usó una dosificación de 

1:1.56:2.36 y relación agua/cemento de 0.56. 
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Discusión N°2: 

          Gutierrez y Salazar (2015) tienen como objetivo principal determinar la 

permeabilidad en las obras hidráulicas de Lima Metropolitana aplicando los aditivos 

Sika WT – 100 y Sika WT – 200 a los diseños de concreto. La metodología consistió 

en diseñar y elaborar 144 probetas cilíndricas de concreto de 10 cm de diámetro de 

sección transversal y 20 cm de altura del cilindro de las cuales 64 se realizaron con 

un concreto patrón (concreto convencional), otros 64 con adición de 2% de aditivo 

Sika WT – 100 y por último 64 probetas con adición de 1% de aditivo Sika WT – 

200. Como resultado se obtuvo que el concreto patrón, Sika WT-100 y Sika WT-

200 obtuvieron resistencias de 637, 621 y 632 kg/cm2 respectivamente, así mismo 

estos tenían una relación agua/cemento de 0.40. En cuanto a la permeabilidad el 

concreto patrón y SIka WT-100 obtuvieron una permeabilidad media, mientras que 

el diseño con Sika WT-200 obtuvo una permeabilidad baja.  

          Respecto a lo que mencionan Gutierrez y Salazar en sus resultados, se 

puede discutir que los datos hallados en su estudio, son datos que fueron obtenidos 

en condiciones óptimas ya que se elaboraron en probetas curadas y sumergidas 

en un pozo de agua para su curación por un tiempo de 28 días. Si bien es cierto 

este proceso está normado y es fiable en su totalidad, para estudios de 

permeabilidad debería considerarse un análisis de campo en obra. Por otro lado, 

en el presente proyecto de investigación se realizó la elaboración de columnas 

experimentales de sección transversal de 0.25 x 0.25 cm y con una altura de 0.80 

cm, con la finalidad de extraer testigos diamantinos y obtener datos reales de 

campo sobre la permeabilidad del concreto, de esta manera se obtuvo una 

permeabilidad media con un coeficiente de permeabilidad de k = 1.58E-12 y una 

profundidad de penetración promedio de 47 mm en un concreto convencional de 

210 Kg/cm2 con relación agua/cemento de 0.56, considerando los valores definidos 

que muestra la Tabla 02 de la NTC 4483.  

 

 

 

 



129 
 

Discusión N°3: 

          Según Bereket (2015). Tuvo como objetivos comparar encofrados de acero 

y madera para proyectos de construcción y llegar a qué sistema es ventajoso en 

cuanto a costo, calidad y tiempo de finalización de los proyectos de construcción. 

La metodología aplicada consistió en conocer los factores que influyen en el costo, 

el tiempo de finalización y la calidad de los proyectos construidos con respecto al 

uso de sistemas de encofrado de acero y madera. Los resultados, El encofrado de 

columna de acero cuesta un 22,88% más que el encofrado de columna de madera. 

En conclusión, el sistema de encofrado de acero puede ser una solución para 

minimizar el costo de la construcción industria en Etiopía. La principal justificación 

de esta afirmación es que el encofrado de acero puede ser reutilizado durante 

mucho tiempo a diferencia del sistema de encofrado de madera. Asimismo, para 

obtener una mejor calidad del hormigón acabado, es mejor utilizar un moderno 

sistema de encofrado de madera como por ejemplo la contrachapada. El moderno 

sistema de encofrado de madera tiene una superficie lisa que ayuda en el momento 

de quitar el encofrado de la superficie del hormigón. Por último, el tipo de encofrado 

utilizado en proyectos de edificación tiende a afectar la productividad de la mano 

de obra.  

Gráfico 09: Comparación de costos ETM, ETMP y METAL.

Fuente: Elaboración propia. 

83.66 86.11

102.8

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

     ETM                               ETMP                              METAL

C
O

ST
O

 M
2

COMPARACIÓN EN COSTOS (PARTIDA: ENCOFRADO Y 
DESENCOFRADO TRADICIONAL SIN Y CON ADICIÓN DE 

PLÁSTICO Y ENCOFRADO DE METAL)

ENCOFRADO TRADICIONAL DE MADERA

ENCOFRADO TRADICIONAL DE MADERA CON ADICIÓN DE PLÁSTICO

ENCOFRADO DE METAL

+ 3% 

+ 22.9% 



130 
 

          Según podemos observar en la Gráfico 09, se observa la comparación de 

costos en cuanto a los dos sistemas que empleamos en la presente investigación 

y tomando como referencia el costo del encofrado de metal según Bereket (2015). 

Se discrepar que el encofrado con adición de plástico es un sistema más económico 

en comparación con el encofrado de metal, ya que su costo en cuanto al encofrado 

tradicional aumenta sólo en un 3%, mientras que en el encofrado de metal aumenta 

un 22.9% en el costo.  Asimismo, sería de gran ayuda al desarrollo de proyectos en 

Ethiopia, ya que es un sistema de encofrado que no solo es económico, sino que 

también aporta en optimizar la resistencia e impermeabilidad del concreto. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. La aplicación del plástico en encofrado tradicional de columnas optimiza y 

mejora la resistencia a compresión del concreto en 36% más que la resistencia 

requerida para un concreto de 210 kg/cm2, llegando a obtener una resistencia 

de 284.6 kg/cm2 a los 28 días de curado. 

 

2. Las resistencias a compresión obtenidas de los testigos diamantinos CP-14 y 

CP-21 días de curado, no alcanzaron la resistencia requerida, pero según la 

Norma E060, se consideran concretos satisfactorios, ya que alcanzaron un 85% 

de la resistencia requerida de 210 kg/ cm2. 

 

3. La impermeabilidad obtenida en los testigos diamantinos extraídos de las 

columnas experimentales encofradas con adición de plástico, obtuvieron un 

coeficiente de permeabilidad media, con tendencia y aproximación a 

permeabilidad baja, tal como lo muestra el gráfico 06.  Mientras que los testigos 

extraídos de las columnas encofradas tradicionalmente también obtuvieron una 

permeabilidad media, con una aproximación mínima a la permeabilidad del 

concreto encofrado con adición de plástico. Asimismo, la profundidad de 

penetración en ambos casos se encuentra dentro del rango de permeabilidad 

media, como se puede observar en el gráfico 07. 

 

4. El costo del encofrado tradicional con adición de plástico para columnas 

aumenta en un 3% respecto al costo de encofrado tradicional (típico), no 

obstante, la aplicación de plástico en el encofrado tradicional aumenta el tiempo 

de vida de la madera debido a que este la cubre e impermeabiliza. 

 

5. La aplicación del plástico en el encofrado tradicional de columnas, aumenta las 

ventajas de este sistema de encofrado debido a los aportes que este material le 

brinda en cuanto a los resultados de resistencia, impermeabilidad y costo, Así 

mismo se obtiene un concreto sin presencial patológicas. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda evaluar el sistema de encofrado con adición de plástico para 

columnas y el sistema metálico con la finalidad de analizar los aportes que le 

brindan estos sistemas a las propiedades de resistencia e impermeabilidad del 

concreto.  

 

 Se recomienda realizar la investigación en zapatas, ya que estos elementos 

estructurales se encuentran en contacto directo con el suelo natural y la 

impermeabilidad en estos elementos es un punto muy importante para tomar en 

consideración. 

 

 Se recomienda realizar un estudio de comparación o evaluación de aditivos 

impermeabilizantes y la adición del plástico en encofrado tradicional de madera, 

con la finalidad de comparar el grado de aporte que obtienen ambos estudios 

en cuanto a la resistencia e impermeabilidad del concreto. 

 

 Es recomendable realizar una evaluación más exhaustiva y dirigida 

directamente a la variación de costos en cuanto al sistema de encofrado con 

adición de plástico y otros sistemas de encofrado como el metálico, aluminio, 

etc. Con la finalidad de ver a detalle si el tiempo de vida agregado a la madera 

por la adición de plástico permite utilizar este sistema como una opción 

económica a largo plazo en los proyectos. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Operacionalización de variables 

 

VARIABLE CONCEPTO CONCEPTO OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES
ESCALAS DE 

MEDICIÓN

Razón 

Agregados

Contenido de humedad (%). 

Granulometría - MF.              

Gravedad específica (gr/cc). 

Peso unitario (suelto y 

compactado) (Kg/m3). 

Razón              

Diseño de mezcla
Relación agua/cemento.      

Dosificación del concreto (kg).
Razón 

Capacidad de resistencia 

del concreto

Capacidad permeable del 

concreto

Carga aplicada espécimen (kg). 

Resistencia post fisurada (Mpa) 
Razón 

Presión de agua aplicada al 

testigo (Mpa).                  

Coeficiente de permeabilidad al 

agua (m/s).                                 

Profundidad de penetración 

(mm).  

Razón

HERMINIA (2018) Un concreto

impermeable es un concreto

convencional, que pese a que se le

adiciona aglomerante químico o

adición de puzolanas naturales y/o

artificiales es importante aclarar

que no existe impermeabilidad

absoluta pues todo concreto tiene

un grado de permeabilidad.

La resistencia del concreto es el

resultado del análisis de agregados y

posterior diseño de mezcla realizado

en el laboratorio, ya que para

obtener una determinada resistencia

es importante hacer un analisis de

los elementos agregados que se

utilizaran para su generación y lograr

obtener una dosificación adecuada

para determinada resistencia.

La impermeabilidad en los elementos

estructurales es de suma importancia, ya

que esta no permite en gran medida la

absorción de fluidos, los cuales serian

perjudiciales para el elemento estructural.

Es por ello que se buscan metodos de

construcción que permitan obtener una

impermiabilidad optima.

VARIABLE 

DEPENDIENTE (Y2)  

Impermeabilidad del 

concreto

VARIABLE   

DEPENDIENTE (Y1)  

Resistencia  a 

compresión del 

concreto 

NTP (2015). Menciona que, la

rotura por comprensión del

concreto es efectiva por los que

diseñan la resistencia a

compresión, ya que el concreto

tiene capacidad de soportar

cargas y esfuerzo axiales, siendo

su mejor comportamiento en

comprensión y tracción, todo

debido a los elementos del

cemento, agregado fino y

agregado grueso.

APLICACIÓN DE PLÁSTICO EN ENCOFRADO TRADICIONAL DE COLUMNAS PARA OPTIMIZAR LA RESISTENCIA E IMPERMEABILIDAD DEL CONCRETO EN 

VIVIENDAS, LIMA 2021

Según Natsoulis (2021) El

concreto es uno de los

materiales de construcción más

utilizados gracias a sus

excepcionales propiedades. Sin

embargo, para crear elementos

de construcción con hormigón,

debe verterse en un molde

especialmente diseñado. Esto se

conoce como encofrado.

El encofrado de columnas es una

tarea muy importante que debe ser

realizada por personal calificado, ya

que este contendra en su interior la

mezcla del concreto, la cual generará

presiones a los lados laterales y

pricipamete en la parte inferior. Por

ende el encofrado tendra que mitigar

dichas fuerzas para obtener un

correcto elemento estructural.

Razón 

Razón 

Trabajabilidad                      

Costos                                       

Pesos

Trabajabilidad                      

Costos                                       

Pesos

Encofrado tradicional de 

madera

Encofrado tradicional de 

madera con adición de 

plástico

VARIABLE 

INDEPENDIENTE (X)  

Encofrado tradicional 

de columna



 

Anexo 02. Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis específicas:

Agregados

Contenido de humedad (%). 

Granulometría - MF.              

Gravedad específica (gr/cc). Peso 

unitario (suelto y compactado) 

(Kg/m3). 

NTP 339.185:2013  NTP 

400.012:2013 NTP 

400.021:2013 NTP 

400.017:2013 

Diseño de mezcla
 Relación agua/cemento.      

Dosificación del concreto (kg).
ACI 211

¿Cuánto varía la impermeabilidad 

del concreto aplicando plástico 

en el encofrado tradicional de 

columnas, Lima 2021?

¿Cuánto varia en costo la 

aplicación de plástico en 

encofrado tradicional de 

columnas para optimizar la 

resistencia e impermeabilidad del 

concreto en viviendas, Lima 

2021? 

Determinar la variación de la 

impermeabilidad del concreto 

aplicando plástico en el 

encofrado tradicional de 

columnas, Lima 2021.

Determinar la variación en costo 

la aplicación de plástico en 

encofrado  tradicional de 

columnas para optimizar la 

resistencia e impermeabilidad 

del concreto en viviendas, Lima 

2021.

 La impermeabilidad del concreto 

varia aplicando plástico en el 

encofrado tradiconal de columnas, 

Lima 2021.

El costo en la aplicación de 

plástico en encofrado tradicional 

de columnas varia  en la 

optimización de la resistencia e 

impermeabilidad del concreto en 

viviendas, Lima 2021.

Variable Dependiente (Y1) 

Resistencia  a compresión del 

concreto                                                                     

Variable Dependiente (Y2) 

Impermeabilidad del concreto

TITULO: “APLICACIÓN DE PLÁSTICO EN ENCOFRADO TRADICIONAL DE COLUMNAS PARA OPTIMIZAR LA RESISTENCIA E IMPERMEABILIDAD DEL CONCRETO EN VIVIENDAS, LIMA 2021”

¿De qué manera influye la 

aplicación de plástico en 

encofrado tradicional de 

columnas para optimizar la 

resistencia e impermeabilidad del 

concreto en viviendas, Lima 

2021?

Evaluar la aplicación de plástico 

en encofrado tradicional de 

columnas para optimizar la 

resistencia e impermeabilidad 

del concreto en viviendas, Lima 

2021.

 La aplicación de plástico en 

encofrado tradicional de columnas 

optimiza la resistencia e 

impermeabilidad del concreto en 

viviendas, Lima 2021.

Carga aplicada espécimen (kg). 

Resistencia post fisurada (Mpa)

Presión de agua aplicada al 

testigo (Mpa).                  

Coeficiente de permeabilidad al 

agua (m/s).                                    

Profundidad de penetración (mm).     

NTP 339.059

  NTC 4483                       

UNE-EN 12390-8

Ficha de recopilación de 

datos 

Ficha de recopilación de 

datos

Capacidad de 

resistencia del 

concreto

Capacidad 

permeable del 

concreto

Encofrado 

tradicional de 

madera con 

adición de 

plástico

¿Cuánto varia la resistencia a la 

compresión del concreto aplicando 

plástico en el encofrado tradicional 

de columnas, Lima 2021? 

ANEXO 3: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Autor: Palomino Astete Jonathan Yohel

VARIABLES

Variable Independiente (X) 

Encofrado tradicional de columnas        

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

Determinar la variación de la 

resistencia a la compresión del 

concreto aplicando plástico en el 

encofrado tradicional de 

columnas, Lima 2021.

La resistencia a la compresión del 

concreto varia aplicando plástico en 

el encofrado tradicional de 

columnas, Lima 2021.

Trabajabilidad                             

Costos                                               

Pesos

Encofrado 

tradicional de 

madera

Trabajabilidad                                       

Costos                                                     

Pesos



 

Figura 01. Dispositivo de ensayo de permeabilidad del concreto. 

 

Fuente: MTL Geotecnia.  

 

Figura 35. Prensa Hidráulica – marca UTEST. 

 

Fuente: MTL Geotecnia.  



 

Figura 36. Horno – marca PERÚ TEST. 

 

Fuente: MTL Geotecnia.  

 

Figura 37. Balanza – marca CHAUS. 

 

Fuente: MTL Geotecnia.  



 

Fotos de procesos de ensayos: 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

RESULTADOS DE LABORATORIO: 

 

Granulometría agregado fino. 

 



 

Granulometría agregado grueso. 

 



 

Peso específico compactado y suelto agregado fino. 

 



 

Peso específico compactado y suelto agregado grueso. 

 



 

Peso específico y absorción agregado fino. 

 



 

Peso específico y absorción agregado grueso. 

 



 

Diseño de mezcla teórico. 

 



 

Diseño de mezcla real. 

 



 

Resultados compresión probetas de diseño de mezcla. 

 



 

Resultados compresión de testigos diamantinos. 

 



 

Resultados permeabilidad CT-14. 

  



 

Resultados permeabilidad CT-21. 

 



 

Resultados permeabilidad CT-28. 

 



 

Resultados permeabilidad CP-14. 

 



 

Resultados permeabilidad CP-21. 

 



 

Resultados permeabilidad CP-28. 

 



 

Certificados de calibración de las máquinas de ensayo. 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

Ficha técnica (plástico AMC) 

 

 



 

Cotización de ensayos de laboratorio. (MTL GEOTECNIA) 

 



 

Boletas de pago – Laboratorio MTL Geotecnia. 

 



 

 



 

 



 

 



 

Ficha técnica – Cemento Sol tipo I 

 



 


