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RESUMEN

A nivel nacional uno de los problemas que afrontan las estructuras en su
construccién es el contacto directo, y a veces prolongado con el agua, es por ello que la
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia del aditivo
hiperplastificante EKCO HP en la resistencia a compresion y la trabajabilidad del concreto
Tremie f'c = 280 kg/cm? en la ciudad de Jaén, 2024. El desarrollo consistié en estudio de
las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados, seguido de dosificaciones con
diferentes proporciones de aditivo (0%, 1%, 1.5% y 2%), evaluandose su trabajabilidad y
la resistencia a compresion a diferentes edades. Los resultados demostraron que la mezcla
patron no cumple condiciones para ser considerada como concreto Tremie, debido a su
deficiente trabajabilidad; sin embargo, al utilizar aditivo hiperplastificante EKCO HP en
1%, 1.5% y 2% permitié mejorar las propiedades de trabajabilidad. Ademas, la resistencia
a compresion a los 28 dias fue de 298.55 kg/cm? para 0%, 369.91 kg/cm?2 con 1%, 394.63
kg/cm? con 1.5%, y 387.06 kg/cm? con 2%. Concluy6 que el 1.5% de aditivo fue la méas
eficiente, al incrementar en 32.18% la resistencia a compresion a los 28 dias y mejoras

notables en la trabajabilidad.

Palabras clave: concreto Tremie, resistencia a compresion, trabajabilidad, aditivo
hiperplastificante, EKCO HP.
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ABSTRACT

At the national level, one of the problems that structures face in their construction
is direct, and sometimes prolonged, contact with water, which is why the present
investigation aimed to evaluate the influence of the hyperplasticizing additive EKCO HP
on the compressive strength and workability of Tremie concrete f'c = 280 kg / cm? in the
city of Jaén, 2024. The development consisted of a study of the physical and mechanical
properties of the aggregates, followed by dosages with different proportions of additive
(0%, 1%, 1.5% and 2%), evaluating its workability and compressive strength at different
ages. The results showed that the standard mixture does not meet the conditions to be
considered as Tremie concrete, due to its poor workability; However, using EKCO HP
hyperplasticizing additive at 1%, 1.5% and 2% allowed improving the workability
properties. Furthermore, the 28-day compressive strength was 298.55 kg/cm?2 for 0%,
369.91 kg/cm? for 1%, 394.63 kg/cm? for 1.5%, and 387.06 kg/cm? for 2%. It was
concluded that the 1.5% additive was the most efficient, increasing the 28-day compressive

strength by 32.18% and showing significant improvements in workability.

Keywords: Tremie concrete, compressive strength, workability, hyperplasticizer,
EKCO HP.
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1.1.

CAPITULO I. INTRODUCCION

Planteamiento del Problema.

A nivel mundial, el auge de cimentaciones méas grandes y profundas,
asociadas tanto con infraestructuras de transporte como con grandes proyectos del
sector privado. Estas cimentaciones profundas requieren una cuidadosa
consideracién e introducen complejidades adicionales para el disefio y la
construccion (Wilkes et al., 2023). Es por ello que creciente exigencia ha impulsado
el uso de aditivos quimicos, los cuales se han convertido en componentes
fundamentales en la tecnologia del concreto, permitiendo mejorar su desempefio,
durabilidad y adaptabilidad a requerimientos especificos (Diaz y Torres 2020). En
Colombia, la implementacion del uso de concretos en ambientes inhdspitos, como
las cimentaciones profundas, es cada vez mas frecuente en diferentes obras de
infraestructura. Sin embargo, al construirse en entornos no visibles y a gran
profundidad, existe la posibilidad de que se presenten defectos, lo que podria generar
acciones correctivas de alto costo; en este sentido resulta crucial el uso de aditivos
que permitan solventar estas dificultades y asi mismo lograr obtener estructuras con

mayor durabilidad a lo largo del tiempo (Moreno y Marulanda 2020).

En el Peri muchas de las estructuras que se construyen hoy en dia enfrentan
en algun momento las dificultades propias de vaciar concreto en condiciones
adversas, especificamente, cuando tienen contacto directo, y a veces prolongado con
el agua, tanto de manera estatica como en movimiento. Tal es el caso de las
cimentaciones profundas, donde el trabajo bajo agua ha sido y es un reto para el
concreto como principal material estructural, debido a que su disefio se considera que
existan pérdidas de resistencia derivadas del lavado de finos (cementantes y
agregados finos) durante el contacto con el agua, lo que ocasiona que las mezclas
suelen sobre disefiarse; por consiguiente, aumentan su costo y la incertidumbre sobre
el comportamiento final del concreto; es asi que el mejoramiento del desempefio del
mercado mediante el uso de aditivos presenta viabilidad para lidiar con las diferentes

situaciones que se presenten (Colmenares y Loayza, 2023).



1.2.

1.3.

Asimismo, en el departamento de Cajamarca los hormigones de altas
prestaciones han aumentado su presencia en la construccion de grandes
infraestructuras en las diversas ciudades; es por ello que el concreto denominado
como sumergible, esta siendo utilizado en diversos proyectos de ingenieria y
habitualmente en cimentaciones profundas, ante la imposibilidad o inconveniencia
de conseguir un recinto seco para su puesta en obra. No obstante, esta utilizacion se
ve perjudicada por el lavado de las particulas de cemento produciendo un deterioro
de sus propiedades, incluyendo una disminucion de su resistencia a compresion, asi
como de la adherencia entre hormigdén y armadura. Recae la factibilidad del uso de
aditivos para el mejoramiento de las propiedades de fisicas y mecanicas del concreto
(Diaz y Soberon, 2019).

Frente a esta problemaética se plantean desafios en la ingenieria estructural
para mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del concreto, como es el caso
especifico de la resistencia a compresion y la trabajabilidad del concreto, que, en
condiciones sumergidas, propias de cimentaciones profundas, conlleva al lavado de
particulas finas y cementantes, lo que ocasiona la pérdida de cohesion y resistencia
del concreto, asi como una disminucion significativa en su trabajabilidad. Esta
situaciéon repercute negativamente en el desempefio estructural. Frente a esta
problematica, el uso de aditivos hiperplastificantes se presenta como una alternativa
técnica para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, pasando hacer

un concreto temie.

Formulacion del problema

¢En gqué medida influye el aditivo hiperplastificante en la mejora de la
resistencia a compresion y trabajabilidad del concreto Tremie f'c=280 kg/cm?, Jaén
— 20247
Hipotesis

El uso del aditivo hiperplastificante incrementa en un 10% la resistencia a

compresion y mejorara la trabajabilidad del concreto Tremie f'c=280 kg/cm?
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1.5.

Justificacion de la investigacion

El presente estudio se fundamenta en mejorar la trabajabilidad del concreto
Tremie f'c=280 kg/cm?, considerando aspectos como la deformabilidad y tasa de
extensibilidad, la capacidad de paso y de llenado, asi como la estabilidad estética,
mediante el uso de un aditivo hiperplastificante para estructuras bajo agua y
estructuras de cimentacion profunda (pilotes, pilares. Etc.), que permitira modificar
los componentes del concreto optimizandolo, al mismo tiempo ajustando las
caracteristicas del material a nuestras necesidades de fluidez, transporte y resistencia;

y asimismo con la finalidad de mejorar su resistencia a compresion.
Alcances o delimitaciones de la investigacién

La presente investigacion se limitd al estudio de dos propiedades
fundamentales del concreto Tremie, de resistencia f'c = 280 kg/cm?2: la resistencia a
compresion y la trabajabilidad, las cuales son determinantes para su desempefio
estructural y constructivo, especialmente en elementos sumergidos o cimentaciones
profundas. Ademas, se trabajé especificamente esta resistencia, debido a que este es
uno de los valores de resistencias medias utilizados en obras de infraestructura

importantes o estructuras sumergidas en la ciudad de Jaén.

En cuanto al aditivo, se utilizo el hiperplastificante ECKO HP, el cual es un
aditivo de tercera generacion, basado en policarboxilato, reconocido por su capacidad
para mejorar la trabajabilidad sin afectar negativamente la resistencia del concreto.
Se evaluaron cuatro dosificaciones del aditivo (0%, 1%, 1.5% y 2%) con el fin de
establecer una relacion entre la dosificacion del aditivo y las propiedades mecanicas
y de manejabilidad del concreto, buscando un punto de equilibrio 6ptimo. Asimismo,
para mantener la consistencia de los resultados y controlar variables externas, se
utilizo agregado fino y agregado grueso (de tamafio maximo %2") provenientes de la
cantera Olano, ubicada en la ciudad de Jaén, por lo que los resultados seran validos
solo para esta cantera. Asimismo, se utilizé cemento Portland Tipo I, conforme a la
norma ASTM C150, por ser el mas empleado en construcciones convencionales de

la zona. Los ensayos se realizaron en el laboratorio privado Geocon vial Ingenieros
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EIRL de la ciudad de Jaén, debido a que la Universidad Nacional de Cajamarca Sede

Jaén no cuenta con equipos para evaluar la trabajabilidad del concreto Tremie.

Esta delimitacion geogréfica, técnica y material permite que los resultados
obtenidos sean representativos y aplicables a las condiciones reales de construccion
en Jaén, 2024, aportando datos especificos que puedan ser replicados o ampliados en

futuras investigaciones similares.

En esta investigacion, el disefio patron de la mezcla fue elaborado bajo los
lineamientos del método ACI para una resistencia f’c =280 kg/cm?. Para las mezclas
con 1%, 1.5% y 2% de aditivo hiperplastificante ECKO HP, se sustituyo
proporcionalmente dicho porcentaje del volumen de agua de la mezcla original por
el volumen equivalente del aditivo. Este procedimiento técnico implicd la
reformulacion de las proporciones de los demas componentes (cemento, agregado
fino y grueso), a fin de mantener constante la relacion agua/cemento efectiva y
asegurar la trabajabilidad requerida. Por lo que esta modificacién condiciona los
resultados obtenidos al procedimiento de sustitucién adoptado, por lo que los

hallazgos no deben generalizarse a otras metodologias de incorporacion del aditivo
Limitaciones

La investigacion se limitd en los ensayos complementarios, como la no
realizacion del ensayo de modulo de rotura (flexion), el cual habria permitido evaluar
de manera méas integral el comportamiento mecénico del concreto Tremie,
especialmente en aplicaciones estructurales donde las solicitaciones no son solo de

compresion.

Alcance limitado a la evaluacion a corto plazo, donde la resistencia a
compresion fue determinada hasta los 28 dias. No se contemplaron edades mayores
(56, 90 0 120 dias), que permitirian conocer mejor el desarrollo tardio de resistencia

y su durabilidad a largo plazo.



1.7. Obijetivos de la investigacion
1.7.1. Objetivo general

v' Determinar la influencia del aditivo hiperplastificante en la resistencia a
compresion y la trabajabilidad del concreto Tremie f'c=280 kg/cm?, Jaén —
2024.

1.7.2. Objetivos especificos

v Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados.

v' Determinar la trabajabilidad del concreto Tremie ¢=280 kg/cm?, al utilizar
aditivo hiperplastificante en porcentajes de 0%, 1%, 1.5% y 2%.

v Determinar la resistencia a compresion de un concreto Tremie f¢=280
kg/cm2, al utilizar aditivo hiperplastificante en porcentajes de 0%, 1%, 1.5%
y 2%.

v Comparar la influencia de distintos porcentajes de aditivo hiperplastificante,
en la resistencia a compresion y trabajabilidad del concreto Tremie £¢=280

kg/cmz,

1.8. Variables de investigacién

1.8.1. Variable independiente

e Composicion de la mezcla con aditivo hiperplastificante.

1.8.1.1. Subvariables
e Porcentaje del aditivo hiperplastificante
e Relacion agua/cemento

e Proporcion de agregados

1.8.2. Variable dependiente
e Resistencia a compresion del concreto Tremie ' c= 280kg/cm2.

e Trabajabilidad del concreto Tremie f'c=280 kg/cm?.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes teoricos.

2.1.1.

Internacionales

Reyes y Yagual (2023) en su estudio “Disefio de mezclas de hormigon
autocompactante con aditivos de base quimica en naftaleno y policarboxilato”.
Tuvo como objetivo mejorar la trabajabilidad y la resistencia del concreto
autocompactante con aditivos en La Libertad, Ecuador. Entre los resultados tuvo
que la dosificacién 6ptima de policarboxilato fue con el 1.5%, obteniendo como
resultados un flujo de asentamiento de 70,5 cm, una capacidad de paso del
hormigon de 5,08 pulgadas, una segregacion estatica del 4,94% y una resistencia
a la compresién de 241,16 kg/cmz2 a los 28 dias. De manera similar, el aditivo de
base quimica en naftaleno, con una dosificacion también del 1,5%, present6 un
flujo de asentamiento de 47 cm, una capacidad de paso de 3,14 pulgadas, una
segregacion estatica del 3,86% y una resistencia a la compresion de 236,68
kg/cm2 a los 28 dias. El estudio concluy6 que la inclusion de estos aditivos
quimicos logra mejoras sustanciales en el comportamiento del hormigén
autocompactante, tanto en términos de fluidez como de resistencia mecéanica.

Abbas et. al. (2021) en su investigacion “Effect of Admixtures on the
Performance of Anti-washout Concrete”. Tuvo como proposito evaluar el
impacto de los aditivos sobre las propiedades del hormigén anti deslave en
Canada. En sus resultados se observo que la adicion de éteres de celulosa no
iGnicos, en proporciones gque oscilan entre el 0,7% y el 1,0%, combinada con la
inclusién de un reductor de agua de alto rango en dosis de entre el 5% y el 11%,
y el mantenimiento de un 12% de humo de silice, dio como resultado una mezcla
de concreto con buena fluidez y alta resistencia al deslavado. Ademas, también
se obtuvo que esta combinacidn de aditivos permitié mejorar significativamente
el rendimiento del hormigén en entornos con alta exposicién al agua,
favoreciendo su estabilidad y durabilidad. Se concluyé que la incorporacion de

humo de silice junto con zeolita natural contribuye a obtener un concreto de alta



2.1.2.

calidad, resistente al deslavado, lo que sugiere que la mezcla dptima de estos
materiales puede resultar en un concreto mas robusto y eficiente.

Sagar y Mounika (2021) en su estudio “An experimental study on
strength and durability characteristics of fibre reinforced self-compaction
concrete”. Tuvo como objetivo experimentar sobre fuerza y caracteristicas de
durabilidad del concreto autocompactante reforzado con fibras en la India. Entre
sus resultados tuvo que en estado fresco de SCC, cuando el porcentaje de fibras
plasticas aumentd causé menor capacidad de flujo y capacidad de paso de las
mezclas de contraccion del hormigdn autocompactante y que fue con la adicion
del 1% de fibras logra la méaxima resistencia a la compresion y resistencia a la
flexion. Concluyd que el uso de fibras mejora las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto.

Nacionales

Irigoin (2022) en su estudio “Variacion de la resistencia a compresion de
un concreto £ c= 280 kg/cm?2 para ser vaciado dentro del agua usando cemento
portland tipo MS con diferentes porcentajes del aditivo anti-deslave
MasterMastrix® UW 450”. Tuvo como fin determinar el efecto del aditivo anti
deslave en la resistencia del concreto bajo agua en Cajamarca. Los resultados
mostraron una disminucion de la resistencia a medida que se incrementaba la
dosificacion del aditivo, con reducciones de hasta 19.52% a los 7 dias, 33.64%
a los 14 dias y 45.90% a los 28 dias para la dosificacion més alta. El estudio
concluy6 que, a mayor cantidad de aditivo, mayor es la pérdida de resistencia,
lo que afecta la integridad del concreto en situaciones de vaciado bajo agua. Este
antecedente es relevante para la presente investigacion, ya que resalta como el
uso de aditivos puede influir en la resistencia del concreto, un aspecto clave
también en el contexto rural donde se utilizara concreto premezclado, y donde
factores de calidad como la dosificacion de aditivos deben ser controlados
adecuadamente para garantizar la durabilidad de las estructuras.

Ramirez y Yupanqui (2021) en su estudio “Influencia de la adicion de
microsilice y del aditivo superplastificante en las propiedades del concreto
antideslave, Trujillo 2021”. El objetivo principal fue verificar como la inclusion

8



de un 15% de microsilice y un 1.25% de aditivo superplastificante influia en las
caracteristicas del material en la ciudad de Trujillo. Los resultados mostraron
una notable fluidez en las mezclas, alcanzando una capacidad de llenado de 618
mm, un indice de paso de 0.82 y una viscosidad de 14.04 segundos, lo que
facilitd su colocacion. Ademas, la resistencia a la segregacion fue optima, con
un valor VSI de 0, evidenciando una gran cohesividad entre los componentes, lo
que se tradujo en una minima pérdida de finos del 1.12%. A los 28 dias, el
concreto logré una resistencia a la compresion de 631 kg/cm?, destacando su
efectividad en condiciones subacuaticas. En conclusion, los autores afirmaron
que la adicién de microsilice y del aditivo superplastificante mejoro
significativamente las propiedades del concreto antideslave.

Llantoy (2021) en su investigacion “Comportamiento Fisico Mecanico
del Concreto Antideslave con Aditivo Euco Akua e Hiperplastificante para
Zonas con Nivel Freatico”. El objetivo principal del estudio fue evaluar el
impacto de estos aditivos en la resistencia y el tiempo de fraguado del concreto
en areas con alto nivel fredtico en la ciudad de Huancayo. Los resultados
indicaron un notable aumento en la resistencia a la compresion, con incrementos
del 71.2% en el concreto curado en laboratorio y del 116.79% en el curado a
temperatura ambiente, lo que demuestra que el uso de aditivos especificos puede
mejorar significativamente la durabilidad del material. Ademas, se registraron
reducciones del 40.31% y 41.06% en el inicio y el final del tiempo de fraguado,
respectivamente, lo que sugiere que estos aditivos no solo optimizan la
resistencia, sino que también aceleran el fraguado. En conclusion, Llantoy
destacd que la adicion de Euco Akua y el hiperplastificante mejora el
comportamiento del concreto antideslave, ofreciendo soluciones efectivas para
los desafios en areas con niveles freaticos elevados, lo que subraya la
importancia de investigar y aplicar aditivos que aseguren la calidad y durabilidad

del concreto en condiciones adversas.



2.1.3. Locales.

Se ha realizado una extensa busqueda en los repositorios nacionales, y
solo se han encontrado una investigacion de los Gltimos 5 afios que tienen
relacion directa con las variables de estudio de la presente investigacion.

Cordova y Vega (2022) en su investigacion “Concreto autocompactante
con incorporacion de aditivo superplastificante sika plast 306 y cenizas
volantes”. Tuvo como fin determinar el efecto del aditivo superplastificante Sika
Plast 306 y las cenizas volantes en la produccion de concreto autocompactante
en la ciudad de Jaén. El estudio reveld que, al utilizar cenizas volantes, se
lograron cumplir los pardmetros necesarios para obtener un concreto
autocompactable. Los resultados mostraron que la resistencia a la compresién
méaxima se alcanzd con un 15% de cenizas volantes, registrando un valor
promedio de 432.36 kg/cm2, en contraste con la resistencia minima del concreto
patrén, que fue de 302.03 kg/cmz. Estos hallazgos sugieren que la adicion de
Sika Plast 306, junto con las cenizas volantes, no solo mejora la trabajabilidad
del concreto, sino que también permite obtener altas resistencias, lo que abre
nuevas posibilidades para la aplicacion de este tipo de concreto en proyectos de
construccién donde se requiere un material de gran rendimiento y eficiencia. En
conclusion, la investigacion confirma que la combinacion de aditivos
superplastificantes y cenizas volantes puede ser una estrategia efectiva para
optimizar las propiedades del concreto autocompactante, contribuyendo a la

sostenibilidad y eficiencia en el uso de materiales en la construccion.
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2.2. Bases tedricas.

2.2.1.

2.2.2.

Cantera

Cantera consiste en el aprovechamiento de suelos y rocas que
encontramos en el suelo y que segun su origen pueden ser aluviales de roca o de
cerro que son normalmente explotadas con maquinaria a cielo abierto. Las
canteras son las principales fuentes de abastecimiento de material agregado para
la construccion de obras civiles, mayormente en la elaboracion de concreto ya
que, debe cumplir con ciertas propiedades y requisitos minimos que se
analizaran mediante ensayos, con la finalidad determinar si los agregados a
emplear son o no aptos para el tipo de obra a ejecutar (Campos, 2017).

Suarez y Paredes (2020), indica que : Los agregados son materiales
fundamentales que se extraen de canteras para formar diferentes tipos de
mezclas. A lo largo de los procesos de extraccion, manipulacion y transporte,
sus propiedades pueden sufrir modificaciones, lo que impacta en factores como
la forma, el tamafio o la composicion de las particulas. Al ser el componente
principal en términos de volumen, los agregados juegan un papel decisivo en el
concreto, ya que influyen tanto en su resistencia como en su durabilidad y
manejo durante la construccién. Por ello, una adecuada seleccion y control de
estos materiales es fundamental para asegurar que el concreto mantenga las

propiedades necesarias para un rendimiento éptimo en las estructuras.

Agregados

Los agregados son materiales granulares e inertes que poseen su propia
resistencia, y pueden ser el resultado de la trituracion natural o artificial de
diversas rocas. Estos materiales pueden variar en tamafio, desde particulas
diminutas hasta fragmentos mas grandes de piedra. Los tipos de agregados
incluyen piedra triturada, grava y arena, y en la mayoria de los casos estan
formados por particulas individuales. En la mezcla de concreto, los agregados
actuan como un refuerzo fundamental, aportando mayor resistencia al material.
Generalmente, se dividen en dos categorias: agregados gruesos y finos. (Suarez
y Paredes, 2020, p.30).
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2.2.3.

Por un lado, los agregados gruesos estan compuestos por fragmentos de
roca o piedra triturada, que se obtienen mediante la explotacion de canteras o
rios, como es el caso de los cantos rodados. Por otro lado, los agregados finos
incluyen particulas de menor tamafio, que oscilan entre 0.006 pulgadas y 3/16

pulgadas.

Agregado fino

El agregado fino esta formado mayormente por particulas pequefias,
como arena, que deben cumplir con ciertos criterios técnicos establecidos en las
normativas peruanas, como la MTC E.060 (2019). Estas particulas son las que
logran pasar por el tamiz numero 4, con una abertura de 4.75 mm. Su funcion
principal es rellenar los espacios vacios entre los agregados gruesos, lo que
contribuye a la cohesion de la mezcla. Ademas, deben ser lo suficientemente
finas para garantizar una buena adhesion con la pasta de cemento, asegurando
asi que el concreto tenga la resistencia y trabajabilidad necesarias. Esto es crucial
para evitar problemas como fisuras o falta de durabilidad en las estructuras.
También es importante que el agregado fino esté bien graduado para evitar una
segregacion en la mezcla que pueda afectar la calidad del concreto final.

De acuerdo con las normativas peruanas, se establecen los porcentajes
minimos que el agregado fino debe cumplir al pasar por cada tamiz para
garantizar su calidad en las obras de construccion. Estas especificaciones son
fundamentales para asegurar que el material utilizado ofrezca la resistencia y
durabilidad adecuadas en las mezclas de concreto y otros elementos
constructivos. La NTP 400.037 proporciona un marco de referencia detallado
que asegura la uniformidad del agregado fino, evitando problemas como la
segregacion o una resistencia deficiente del concreto. A continuacion, se
presenta una tabla con los valores recomendados, de acuerdo con los tamices
normalizados por la NTP 400.037. Estos valores aseguran que el material
cumple con los estandares exigidos para su uso en la construccion.

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes minimos que deben

pasar por cada tamiz:
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Tabla 1. Requerimientos minimos segin la Norma Técnica Peruana
NTP 4000.037 segun el ensayo de granulometria para agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100%

4,75mm (No. 4) 95 a 100%

2,36 mm (No. 8) 80 a 100%

1,18 mm (No. 16) 50 a 85%

600 um (No. 30) 25 a 60%

300 um (No.50) 5a30%

150 pm (No. 100) 0a1l0%

75 um (No. 200) 0a3,0%"B

APara concreto no sujeto a la abrasion, el limite para el material mas
fino que el tamiz 75 um (No. 200) debe ser maximo 5 %

B para agregado fino artificial u otros reciclados, si el material mas
fino que el tamiz 75 um (No. 200) consiste en polvo de trituracion,
esencialmente libre de arcilla o esquistos, este limite debe ser 5%
para concreto sujeto a abrasion y maximo 7% para concreto no
sujeto a abrasion.

2.2.4. Agregado grueso
El agregado grueso se define como el material que resulta de la
desintegracion, ya sea natural 0 mecanica, de rocas. Un aspecto fundamental
para su clasificacion es que debe quedar retenido en el tamiz de 4.75 mm (N°.4).
Ademas, para ser considerado adecuado en la fabricacion de concretos, este tipo
de agregado debe cumplir con una serie de requisitos especificos en términos de
granulometria y calidad, tal como lo establece la norma técnica peruana (N.T.P.
400.037, 2014). Estos criterios garantizan que el concreto logre las propiedades
deseadas en cuanto a resistencia y durabilidad, factores esenciales en cualquier

obra de ingenieria.
Los agregados gruesos deben estar formados por particulas limpias,
libres de cualquier tipo de impurezas organicas o sustancias nocivas, y ser
resistentes a la accién de los sulfatos. Es fundamental que estas particulas sean

quimicamente estables y no contengan productos quimicos que puedan afectar
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las propiedades del concreto. Idealmente, los agregados deben presentar un perfil
angular, ser duros, compactos y poseer una textura rugosa, lo que contribuye a
mejorar la adherencia con la matriz del concreto. Ademas, deben estar
completamente libres de tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales,
materia organica, sales u otras sustancias perjudiciales que puedan alterar las
propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto. EI cumplimiento de estas
condiciones es indispensable para garantizar la calidad del material, tal como lo
estipula la norma técnica peruana (N.T.P. 400.037, 2014), que regula las
especificaciones para los agregados gruesos en la construccién de concretos.

La NTP 400.037 establece requisitos de gradacion para el agregado
grueso, el cual se refiere a particulas con un tamafio mayor a 4.75 mm (malla
N°4), provenientes de la desintegracion mecéanica o natural de la roca.

El agregado grueso debe cumplir con los limites establecidos en la Tabla

2 segun el tamafio especificado.
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Tabla 2. Requisitos granulométricos del agregado grueso segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.037

% Pasa por los tamices normalizados

Tamaiio
Nominal 100mm | 90mm Timm | Gamm | Z0mm | 37.5mm | 2imm | 19mm | 12.5mm | 95mm | 4.7:mm | 2.36mm | L.13mm

(47 | umy | 7 | qaumy | 2m) | (s | Qm) [ (MY | (st | (38T | (NR4) | (N°B) | (N°16)
S0mmal37imm(| 100 o0 a| — 25a60 | — Oals — Qas — - — - —
3197 a 1) 100
63mma3fimm{| — - 100 o0 a| 33a70| 0als — Qas — - — - —
2157 a 1) 100
30 mm a 25 mm - - - 100 20 al| 35a70 0als - Das - - - -
(27a1") 100
NmmadTimm | - - - 100 95  al| - 35270 | -- 10a30 | - Das - -
(2"aN%4) 100
3I7T5mmalfmm{| — - — - 100 O0al00 | 20a35| 0alsd — Oas — - —
1157 a2 347 )
375mm a 4. 75mm | — — — — 100 05a100 | — 33a70 | — 10a30 | 0as — —
(1357 aN"4)
25mma 12.5 mm - - - == - 100 20 al| 2as3>) 0al0d QOas - == -
(17a%") 100
2imma®.imm - - - - - 100 90 a| 40a85| 10a40 Oals Oas - -
(17a3/8") 100
25mmad 75 mm — - — - — 100 95 a| - 25a63 - 0ald Qas -
(17aN"4) 100
19 mm a 0.3 mm — - — - — - 100 o0 a| a3z Oals 0a3 - —
(3~ a3/87) 100
19mmad.73mm(| — == - == - - 100 0 a| - 20as%5 ) 0ald Qas -
1" a4 100
12.5mm a 4. T5mm | - -- - -- - -- - 100 90al00d | 40a70 | Oals Oal -
(¥ alN#4)
O 3mm a2 38%mm - - - - - - - - 100 85 al 10a30 Qalld Oaj3
(387 aN"8) 100

Nota. Norma Técnica Peruana (2014).
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2.2.5. Concreto

El concreto es un elemento heterogéneo resultante de mezclar aridos con
la pasta que se obtiene al adicionar agua a un conglomerante, incluyéndose la
incorporacion de aditivos o adiciones, las cuales permiten que se desarrollen sus
propiedades al hidratarse con el cemento. Para la obtencion de la pasta el
aglomerante puede ser cualquiera, pero cuando se hace alusion a hormigon o
mortero, generalmente es un cemento y entre estos Gltimos, el mas importante y
habitual es el cemento Portland, el cual ha convertido al hormigon en el material
de eleccidn para la construccion de un gran nimero y variedad de estructuras
(Consuegra y Garcia, 2022).

El concreto es el material mas utilizado en la industria de la construccion
y su fabricacién debe ser cuidadosa a fin de obtener la calidad deseada. El
esfuerzo de compresion es habitualmente el parametro de calidad a ser
considerado en los proyectos de infraestructura fisica debido a su facilidad para
ser medido. La calidad del hormigon no depende solamente en la dosificacion
utilizada (cantidad de agua, cemento y agregados) y en las propiedades de sus
componentes; sino también, en los procesos de colocacion, compactacion y
curado (Metha y Monteiro, 2014).

2.2.5.1. Componentes del concreto
El concreto es una mezcla de cemento Portland o cualquier otro
cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin

aditivos. (Reglamento Nacional de edificaciones, 2020)

A. Cemento: En sus inicios, el cemento Portland no era tan utilizado en la
construccién a causa de su complejo proceso de fabricacion y no fue
sino hasta 1890 que se industrializo el proceso de produccidn gracias a
la implementacién de hornos rotatorios. EI cemento Portland se
compone por roca caliza y arcilla, en ocasiones se le agrega cal para

mejorar sus propiedades. El cemento Portland crudo pasa por un
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proceso de calcinacion para producir “Clinker” para posteriormente ser
molido y embolsado. (Metha y Monteiro, 2014)

B. Agregado fino: Agregado proveniente de la desintegracion natural o
artificial, que pasa el tamiz 9,5 mm (3/8") (Reglamento Nacional de
edificaciones, 2020).

C. Agregado grueso: Agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (No 4),
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas
(Reglamento Nacional de edificaciones, 2020).

D. Agua: Dentro de las funciones que tiene el agua en el concreto es la de
hidratar el cemento y dar inicio a una serie de reacciones quimicas
donde se combinan cemento-agua formando una pasta; este proceso es
conocido como hidratacion del cemento y tiene la funcion de ligar a
todos los agregados en forma permanente una vez que ha fraguado y se
ha endurecido (Segura et al., 2022).

E. Aditivo: Material distinto del agua, de los agregados o del cemento
hidraulico, utilizado como componente del concreto, y que se afiade a
éste antes o durante su mezclado a fin de modificar sus propiedades
(Segura et al., 2022).

2.2.6. Concreto Tremie

Es un tipo material con caracteristicas especiales, ya que se disefia con
una consistencia fluida y alta cohesividad para que de este modo se disminuya
la posibilidad de segregacion. Este tipo de concreto es ideal para el vaciado de
cimentaciones profundas tales como pilotes, muros pantalla y barretes, entre
otros, donde se debe garantizar una mezcla homogénea a grandes profundidades,
en elementos delgados y con una densidad importante de acero de refuerzo
(Euclid Group Toxement, 2017).

Segun el Grupo de Trabajo Conjunto EFFC/DFI para el concreto nos
indica que:

El concreto ha experimentado una evolucion considerable con el tiempo.

Actualmente, su disefio no solo prioriza la resistencia mecanica, sino también la
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durabilidad. La tendencia actual se orienta hacia la especificacion de mayores
resistencias y relaciones agua/cemento mas reducidas. Esto implica una mayor
dependencia de aditivos quimicos, los cuales permiten compensar la
disminucion en el contenido de agua y evitar la pérdida de manejabilidad,
asegurando ademas la estabilidad y la preservacion del flujo. Sin embargo, estos
aspectos pueden entrar en contradiccion, ya que una estabilidad o conservacion
del flujo insuficientes afectan negativamente la trabajabilidad del concreto
(2018, p. 20). La Figura 1 presenta la interaccion entre los componentes del
material, sus propiedades reol6gicas, sus caracteristicas generales y el

desempefio obtenido.

2.2.6.1. Componentes del concreto Tremie

A. Agregados: Se recomiendan los de forma redondeada y textura lisa,
para ayudar a la manejabilidad. El TMN puede ser de hasta 1 1/2” en
estructuras sin refuerzo, y de hasta 3/4” para estructuras reforzadas.
Deben ser bien gradados, especialmente la arena, recomendandose
entre 45 % y 55 % del volumen total, que facilite la manejabilidad y un
terminado adecuado (Matallana, 2023).

B. Cemento: Su dosificacion sea como minimo de 350 kg/m3 de
concreto, e incrementarse en un 25% respecto de la mezcla
convencional, con el fin de no comprometer la resistencia ni la
durabilidad. ElI empleo de materiales cementantes suplementarios,
ayudan la manejabilidad, disminuye la permeabilidad y beneficia la
resistencia y la durabilidad (Matallana, 2023).

C. Aditivos: Los aditivos contra el arrastre son efectivos, pues hacen
que el concreto fluya cuando se mueve, pero su viscosidad aumenta
cuando esta en reposo. Los reductores de agua de alto rango o
superplastificantes, actian en beneficio de las mezclas en pro de la

cohesividad y de la manejabilidad (Matallana, 2023).
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Figura 1. Componentes, propiedades, caracteristicas y requisitos del concreto

Tremie
Componentes Propiedades, caracteristicas Requisitos
> Autonivelante
Trabajabilidad
Capacidad de flujo Autocompactante por
Comnosicion Capacidad de paso T gravedad
_Ajr:]'dT Capacidad de llenado
C?rggii’o Reologia Relleno de la excavacion
Adiciones,, Tension de
Aditivos fluencia . o
(quimicos) Viscosidad Retencidn de la trabajabilidad
Control del
_——— — = — — = endurecimiento,
segregacion,
Estabilidad exudacion,
Capacidad de retencion de agua  —> filtracién
Resistencia a la segregacion

Nota. La Figura 1 presenta la interaccion entre los componentes del material, sus
propiedades reoldgicas, sus caracteristicas generales y el desempefio obtenido.
Fuente: Grupo de Trabajo Conjunto EFFC/DFI para el Hormigon, 2018)

2.2.7. Beneficios utilizar concreto Tremie

Segun la conferencia de Argos (2020) utilizar concreto Tremie nos

brinda los siguientes beneficios:

» Menor segregacion gracias a su fluidez y posesividad

> El tiempo de manejabilidad puede ser extendido de acuerdo a las

condiciones de la obra que se esté ejecutando

> Fécil y rapida colocacion del concreto Tremie entre la estructura de acero.

> Esideal para situaciones en las que se requiere vaciar concreto en ambientes

sumergidos o pozos profundos, como cimentaciones, pilotes y estructuras

marinas.

» Mayor durabilidad en ambientes sumergidos

» El método Tremie permite colocar grandes volumenes de concreto de forma

rapida y controlada, reduciendo los tiempos de construccion.
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2.2.8. Propiedades del concreto Tremie
El concreto Tremie debe ser capaz de compactarse por su propio peso ya
que este tipo de colocacion se caracteriza por su dificil acceso y formas
profundas, debe ser de alta manejabilidad, cohesiva, sin segregacion ni
exudacion (Asociacion Brasilera de Normas Técnicas, 2017).

2.2.8.1. Propiedades del concreto fresco (Trabajabilidad)

Muchas de las propiedades del concreto fresco estan abocadas a la
trabajabilidad, que es una caracteristica del concreto que describe la
facilidad y uniformidad con la que se realiza los procedimientos de
mezclar, colocar, consolidar y el acabado final (Cueva y Herrera, 2023).

“El concreto fresco tiene un endurecimiento reversible, ya que
recupera su fluidez al ser agitado. Esto ocurre porque, en reposo, las
particulas se asientan y agrupan, mientras que su estructura se rompe al
aplicarle esfuerzo cortante”. (Grupo de Trabajo Conjunto EFFC/DFI para
el Hormigon, 2018, p.22). Entre las propiedades de la trabajabilidad

tenemos las siguientes:

a) Tasa de extensibilidad

La capacidad del concreto para fluir y extenderse por si solo,
aprovechando Unicamente su propio peso. Esta propiedad es fundamental
para determinar si el concreto puede ser colocado sin recurrir a equipos de
vibracién, lo que implica que su fluidez es suficiente para desplazarse
adecuadamente entre las barras de refuerzo sin generar huecos ni vacios.
En otras palabras, asegura que el concreto pueda adaptarse y llenar
completamente los espacios en la estructura, incluso en areas con alta
concentracion de refuerzos, garantizando asi la calidad y durabilidad del
elemento final. Esta caracteristica es particularmente relevante en el
concreto autocompactante, donde se busca optimizar la colocacion sin
comprometer la resistencia ni la homogeneidad de la mezcla (Asociacion

Brasilefia de Normas Técnicas, 2017).
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Este pardmetro es clave para asegurar una correcta densificacion

en estructuras complejas, reduciendo al minimo el riesgo de defectos como

oguedades, que pueden afectar la integridad y vida til de la construccion.

Figura 2. Equipo de ensayo para medir la extensibilidad

D, ppevior = 10 €M

Dinferice = 20 €M

<— Didmetro final Dg,, —

Cono de asentamiento

Placa base

Nota. Este ensayo del escurrimiento o tasa de extensibilidad es
una medida de la trabajabilidad y se relaciona directamente con
la tension a fluencia. Fuente: Grupo de Trabajo Conjunto

EFFC/DFI para el Hormigén (2018).

Segln la ACSTM C1611 nos indica los pardmetros para poder

evaluar la mezcla segun la tasa de extensibilidad.

Tabla 3. Rangos recomendados, tolerancias y frecuencias de ensayos de

aceptacion para el concreto fresco.

Rango Tolerancia Frecuencia
Ensayos de
recomendado envalor . . de ensayos
Ensayo I idoneidad y
para valor objetivo . de
- - conformidad .
objetivo  especificado aceptacion
All 400 — . .
Escurrimiento 550mm +50mm  Obligatorios Cada carga
Al?2 Min
Velocidad de 10-50mm/s +5mm/s Obligatorios ’
lvez/semana

escurrimiento

Nota. ACSTM C1611 (2015).

21



b) Capacidad de paso

La capacidad de paso informa sobre la capacidad del hormigon
fresco para fluir, sin perder su uniformidad ni provocar blogueos, a través
de espacios confinados y discontinuidades geomeétricas, como zonas de
alta densidad de armaduras y empotramientos. A la hora de definir la
capacidad de paso es necesario considerar la geometria de la armadura y
el elemento estructural a hormigonar (Asociacion Brasilera de Normas
Técnicas, 2017).

c) Capacidad de llenado

Capacidad de llenado se halla mediante la prueba de extension de
flujo, que es un procedimiento usado para determinar las caracteristicas de
flujo libre horizontal del concreto autocompactante en ausencia de
obstrucciones. El ensayo de flujo de asentamiento nos permite determinar
el grado de trabajabilidad del concreto autocompactante para evaluar su
funcionalidad, siendo el caso de que se produzca un concreto sin la
extension minima, significa que posee una pobre capacidad de llenado,
quedaria limitada a encofrados simples sin cuantia de acero (Grupo de
Proyecto Europeo (2006).

Segun la ABNT NBR 15823-4 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) nos indica los parametros para poder evaluar la mezcla segun la

capacidad de llenado y capacidad de paso.

Tabla 4. Clases de habilidad pasante por la caja L (bajo flujo confinado)

Clase Caja L (H2/H1) Método de ensayo
PLL > 0,80, con dos barras ABNT NBR 15823-4
de acero
PL > 0,80, con tres barras ABNT NBR 15823-4
de acero

La tabla presenta clases de habilidad pasante para una caja L bajo
flujo confinado, con base en la relacion H2/H1H2, que mide una

caracteristica geométrica o de flujo de la caja.

22



Clase PL1: Se refiere a cajas L con una relacion H2/H1 mayor o
igual a 0.80 y que contienen dos barras de acero.
Clase PL2: Similar a PL1, pero con tres barras de acero, lo que

indica una mayor restriccion o refuerzo en la estructura.

d) indice de Estabilidad visual

El ensayo evalua la segregacion estatica mediante la medicion del
contenido de agregados gruesos en la parte superior e inferior de las
porciones de un espécimen cilindrico o columna (Grupo de Trabajo
Conjunto EFFC/DFI para el Hormigén, 2018).

El indice de Estabilidad Visual (VSI) es un método cualitativo
utilizado para evaluar la estabilidad del concreto autocompactante,
determinando su resistencia a la segregacion. Este indice se basa en la
observacion visual de la mezcla después de su expansion en una superficie
plana, identificando el grado de homogeneidad entre la pasta y los
agregados.

Los valores de VSI varian en una escala del 0 al 3, donde VSI 0
representa una mezcla completamente estable sin signos de segregacion, y
VSI 3 indica una mezcla con una segregacion significativa de la pasta y
los agregados. La correcta clasificacion del concreto segun su estabilidad
es fundamental para garantizar su rendimiento en obra, evitando defectos

en la estructura final.

Tabla 5. Valores del VSI

Valor VSI Criterio
0 = Muy estable No se aprecia segregacion o exudacion
No se aprecia segregacion; ligeros indicios de
1 = Estable exudacién observados en forma de “brillo” sobre la
masa de hormigon
Ligero halo de mortero <10 mm (1/2”) ylo
2 = Inestable ~ acumulacion de aridos en el centro de la masa de
Concreto.
Segregacion clara, apreciandose un gran halo de
mortero >10 mm (1/2”) y/o una gran acumulacién de
aridos en el centro de la masa de concreto.

3 = Altamente
inestable
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El ensayo consiste en evaluar la estabilidad estatica visualmente y
ubicarla segun el tipo segln la ilustracion adjunta. En la siguiente imagen
se muestran los indices de estabilidad visual (VSI) para evaluar.

Figura 3. indice de Estabilidad Visual (VSI) del Concreto
VSI 0 l VSI 1 |
VSl 2 VSI 3

Nota. Este ensayo muestra las clases de indice de estabilidad visual.
Fuente: Grupo de Trabajo Conjunto EFFC/DFI para el Hormigon (2018).

2.2.8.2. Propiedades del concreto endurecido

Las propiedades maés significativas del concreto endurecido son su
resistencia a la compresion y resistencia a la flexion. La resistencia a la
compresion evalla la capacidad del material para soportar cargas sin sufrir
fallas, siendo crucial en la construccion de columnas, muros y cimientos.
En contraste, la resistencia a la flexion mide la habilidad del concreto para
resistir esfuerzos de traccion en su superficie, o que es fundamental en
elementos como vigas y losas, donde se combinan esfuerzos de

compresion y tensién. Ambas caracteristicas dependen de diversos
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factores, como la relacién agua/cemento, el tipo de agregados utilizados y

la calidad del curado durante el endurecimiento (Metha y Monteiro, 2014).

a) Resistencia a compresion

Segln Metha y Monteiro indican que “La resistencia del concreto
es la propiedad mas importante por los disefiadores y por los ingenmieros
de control de calidad”.(2014, p.33)

En el disefio del control de calidad del concreto, la resistencia a
compresion es la propiedad mas verificada en campo. Esto se debe a que,
en comparacion con otras caracteristicas como la durabilidad o el médulo
elastico, la resistencia es mas sencilla de medir mediante ensayos directos
y arroja resultados confiables en un corto periodo de tiempo. Ademas, la
prueba de compresion es clave porque proporciona una referencia
inmediata del comportamiento mecénico del concreto, permitiendo
verificar si cumple con las especificaciones del disefio. La facilidad del
procedimiento, junto con la disponibilidad de equipos como las prensas
hidraulicas, hace que este ensayo sea el mas utilizado para la aceptacion o
rechazo del concreto en obras civiles (Metha y Monteiro, 2014).

Se define como la propiedad mecanica que se determina con el
maximo esfuerzo que se ejerce sobre una seccion de una probeta cilindrica
determinada antes de alcanzar la falla. La aplicacion méxima de la carga
debe de representarse a los 7,14 y 28 dias de curado, pues es un parametro
establecido que determina el desarrollo 6ptimo del concreto. La capacidad
resistente del concreto esta determinada en primera instancia por la
relacion wi/c y distribucion de los agregados en la pasta cementante

(Huagquisto y Belizario, 2018).

2.2.9. Aditivos
Los aditivos son ingredientes que permiten modificar al concreto,
mejorando sus propiedades y afiadiendo otras nuevas, pudiendo alcanzar una
mayor resistencia, durabilidad, trabajabilidad, etc. Los aditivos, a diferencia del

cemento, los agregados y el agua, no son componentes esenciales de la mezcla
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de concreto, son importantes y su uso se extiende cada vez mas, por la aportacion
que hacen a la economia de la mezcla; por la necesidad de modificar las
caracteristicas del concreto de tal forma que éstas se adapten a las condiciones
de la obra y a los requerimientos del constructor. La eficiencia de un aditivo
depende de factores tales como: tipo, marca y cantidad del material cementante;
contenido de agua; forma, granulometria y proporcion de los agregados; tiempo

de mezclado y temperatura del concreto (Gutiérrez y Camargo, 2021).

2.2.9.1. Aditivo hiperplastifciante
Un aditivo hiperplastificante, conocido como superplasticizante, es
un aditivo quimico que permite reducir ampliamente el contenido de agua
en el concreto o mantener la fluidez sin afiadir agua adicional, mejorando
la trabajabilidad, densidad y resistencia del concreto. Su mecanismo actla
principalmente mediante una mejor dispersion de las particulas de
cemento, ya sea por interaccion electrostatica o por efecto estérico, lo que

favorece una matriz mas compacta y resistente (Huang et al., 2024).

a) Ecko - HP aditivo hiperplastificante

ECKO HP es un aditivo hiperplastificante de Gltima generacién en
estado liquido, de alta reaccion con el cemento, reductor de agua de alto
poder que puede reducir mas del 40 % dando buena resistencia en los
disefios elaborados segun la dosificacion, ayuda al desarrollo de resistencia
inicial y final del concreto. Ha sido disefiado especialmente para trabajos
exigencia y concretos especiales como: auto consolidado, auto nivelante,
premezclado, prefabricado, entre otros. También el producto tiene
desempefio en la mantencion de trabajabilidad para poder transportar la
mezcla de un punto a otros, si desea darle mayor tiempo de mantencién
recomendamos el uso del Ecko Retard (retardante de fragua) (Industrias
Ecko Per, 2023).
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2.3. Definicion de términos basicos.

Concreto: Es una mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento
hidréaulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos (Reglamento
Nacional de edificaciones, 2020).

Cemento: Se compone por roca caliza y arcilla, en ocasiones se le agrega cal
para mejorar sus propiedades. EI cemento Portland se compone crudo pasa por un
proceso de calcinacion para producir “Clinker “para posteriormente ser molido y
embolsado (Metha y Monteiro, 2014)

Agregado fino: Agregado proveniente de la desintegracion natural o
artificial, que pasa el tamiz 9,5 mm (3/8”) (Reglamento Nacional de edificaciones,
2020).

Agregado grueso: Agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (No 4),
proveniente de la desintegracion natural o mecénica de las rocas (Reglamento
Nacional de edificaciones, 2020).

Tremie: Es un tipo de concreto colocado bajo el agua utilizando un tubo
vertical llamado Tremie. Este método evita que el agua se mezcle con el concreto
durante el vaciado, garantizando su calidad y resistencia. Se usa especialmente en
cimentaciones, pilotes y estructuras sumergidas. (Euclid Group Toxement, 2017)

Resistencia a la compresion: La resistencia a compresion simple es la
caracteristica mecanica mas significativa de un hormigén desde el punto de vista
estructural. Se evalia mediante ensayos normalizados utilizando probetas cilindricas
0 cubicas, refiriéndose a la capacidad de la mezcla o unidad de producto de hormigon
para resistir fuerzas de compresion, esta resistencia se determina mediante ensayos
de rotura a compresion en al menos dos probetas cilindricas de 15 cm de diametro y
30 cm de altura (Macias, 2024).

Aditivo: Material distinto del agua, de los agregados o del cemento
hidraulico, utilizado como componente del concreto, y que se afiade a éste antes o

durante su mezclado a fin de modificar sus propiedades (Metha y Monteiro, 2014).
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CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del proyecto
La presente investigacion se desarroll6 en el distrito de Jaén, ubicado en la
provincia de Jaén, al norte de la region Cajamarca. Esta zona se caracteriza por su
crecimiento urbano acelerado y la demanda constante de infraestructura habitacional,
lo que hace imprescindible la evaluacion de los materiales utilizados en la
construccion.
¢ Departamento: Cajamarca
% Provincia: Jaén
+« Distrito: Jaén
«+ Sector San Camilo
% Calle Juan Porcel N°108

Figura 4. Ubicacion de la investigacion a nivel distrital
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Nota. Ubicacion geografica de la zona, Distrito de Jaén. Fuente: Gobierno Regional
de Cajamarca (2020).
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3.2.

3.3.

Tiempo o0 época de la investigacion

Esta investigacion se llevo cabo durante el mes de diciembre del 2024,
momento en el que se elaboraron los testigos de concreto necesarios y se ejecutaron
los ensayos correspondientes para evaluar su resistencia a la compresion. En el
proceso, se utilizé el aditivo hiperplastificante en diferentes proporciones: 0%, 1%,
1.5%y 2%, con el propdsito de identificar su influencia en las propiedades mecanicas

del material.

Clima

El clima en Jaén, Cajamarca, registra temperaturas muy elevadas, superando
los 30 °C durante el dia, con sensaciones térmicas ain mas intensas debido a la alta
humedad relativa, que ronda entre el 70% y 75%. Las noches, aunque mas frescas,
mantienen temperaturas cercanas a los 25 °C, sin ofrecer demasiado alivio. La
nubosidad es parcial, y las lluvias son escasas, con probabilidades inferiores al 10%.
La presion atmosférica permanece alrededor de 1012 hPa, y los vientos suaves del

noroeste soplan entre 5y 10 km/h.
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3.4. Procedimiento

Figura 6. Esquema de los procedimientos realizados
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3.4.1.

3.4.2.

Recoleccion de los materiales

Se recopilaron todos los materiales esenciales para la elaboracion del
concreto, asegurando que cada uno cumpla con las normativas técnicas vigentes.
Entre estos se incluyen agregado fino (arena) y agregado grueso (grava),
seleccionados y clasificados segun su granulometria para garantizar la calidad
de la mezcla. EI cemento utilizado es tipo I, dependiendo de las condiciones
ambientales del proyecto. Ademas, se incorpord un aditivo hiperplastificante
ECKO HP en diferentes proporciones para mejorar la fluidez y trabajabilidad
del concreto Tremie. Por ultimo, se emple6 agua limpia y libre de impurezas,
fundamental para evitar reacciones no deseadas en la mezcla y asegurar la

hidratacion adecuada del cemento.

Ensayos a los agregados finos y gruesos (cantera Olano)

Se llevaron a cabo los ensayos necesarios a los agregados finos y gruesos
para asegurar su calidad y contribuir a un disefio adecuado de la mezcla. Estos
incluyeron el analisis granulométrico, que permite conocer la distribucion del
tamarfio de las particulas; la medicion del contenido de humedad, fundamental
para ajustar correctamente el agua en la mezcla; y la determinacion del peso
unitario y peso especifico, esenciales para calcular las proporciones de los
materiales. También se evalu6 la absorcion de los agregados, asegurando que
esta no altere la relacion agua/cemento durante la preparacion del concreto. A

continuacion, se detalla los ensayos realizados a los agregados finos y gruesos:

3.4.2.1. Agregado fino:

¢ Contenido de humedad (NTP 339.185)

% Analisis granulométrico (NTP 400.012).

%+ Peso especifico y absorcion de agregado fino (NTP 400.021).
¢ Peso unitario (NTP 400.017).

3.4.2.2. Agregado grueso:

+«+ Contenido de humedad (NTP 339.185)
% Analisis granulométrico (NTP 400.012).
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¢ Peso especifico y absorcion de agregado fino (NTP 400.021).
+¢+ Peso unitario (NTP 400.017).

3.4.3. Disefo de mezcla (Método ACI)

En el marco de esta investigacion, se llevd a cabo el disefio de mezcla
propuesto por el Instituto Americano del Concreto (ACI), con el propésito de
alcanzar una resistencia de f’c = 280 kg/cm2 y un slump de 10 pulgadas. Para
ello, se tomaron en cuenta los siguientes materiales, seleccionados y dosificados
con base en las normativas, con el fin de garantizar la calidad y las propiedades
deseadas en el concreto.

» Agua

Pe =1000 kg/m3
» Cemento (Pacasmayo):

Tipo |

Peso especifico 3.12 gr/cm3
» Agregados:

Agregado fino y grueso (las propiedades estan descritas en la tabla 8)
> Aditivos (EKCOP HP)

Densidad =1.13 gr/cm3

Porcentajes de 1%, 1.5% y 2%.

Para realizar el disefio de mezcla se tuvo en cuenta el siguiente

procedimiento segun el método ACI.

Y

Calcular la resistencia promedio requerida (280 kg/cm?).
Medir el asentamiento del concreto.

Establecer la relacion agua cemento.

Determinar la cantidad de agua y aire incorporado.

Calcular la cantidad de cemento.

Calcular el volumen de aire atrapado.

Calcular la cantidad de agregado grueso.

Calcular el volumen de concreto para obtener el agregado fino.

YV V. V V V V V V

Ajustar de acuerdo a la humedad obtenida de los agregados.
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Ajustar y corregir por el porcentaje de absorcion de los agregados.
Determinar el agua efectiva a utilizar.
Elaborar el disefio tedrico.

Establecer las cantidades de cada material en peso.

V V V V VY

Establecer las cantidades de cada material en volumen.

3.4.4. Ensayos al concreto fresco

Se realizaron los siguientes ensayos al concreto fresco:

» Trabajabilidad de la mezcla:

La norma ASTM C1611 nos especifica los métodos que se realizaran al
concreto fresco para monitorear la trabajabilidad, esta normativa establece
criterios de calificacion visual no obligatorios que se pueden usar para clasificar
la capacidad de una mezcla de concreto hiperplastificante para resistir a la
segregacion.

De acuerdo con las propiedades requeridas para la trabajabilidad de la
mezcla de concreto, se llevaron a cabo diversas pruebas para evaluar su
comportamiento en condiciones de aplicacion. En el caso del concreto Tremie,

se realizaron las siguientes pruebas para verificar su trabajabilidad.

3.4.4.1. Tasa de extensibilidad (ASTM C1611)

e Paso 1. Se humedecio6 el cono hueco truncado de 300mm (12”) y la
placa base.

e Paso 2. Se colocd el cono sobre la placa y se procedio a rellenar con la
mezcla de concreto sin compactar.

e Paso 3. Se levanto el cono de manera constante antes de que se pasen
30 s desde su llenado en un tiempo de 1y 3 s.

e Paso 4. Despues de que la mezcla de concreto dejo de fluir, se midid
dos veces el didmetro del material esparcido en angulo recto
redondeado hasta los 10 mm (0.4”) mas cercanos y se registrd el

diametro medio.
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3.4.4.2. Capacidad de llenado y paso (ASTM C1611)

Paso 1. Se humedeci6 el cono hueco truncado de 300mm (12”) y la
placa base.

Paso 2. Se coloco el cono sobre la placa y se procedi6 a rellenar con la
mezcla de concreto sin compactar.

Paso 3. Se levantd el cono de manera constante antes de que se pasen
30 s desde su llenado en un tiempode 1y 3 s.

Paso 4. Al momento de levantar el cono, con la ayuda de un cronémetro
con una precision de 0.1s. se midi6 el tiempo que tardo la mezcla de
concreto en esparcirse hasta el diametro final.

Paso 4. Se registro el valor arrojado.

3.4.4.3. Estabilidad visual VSI (ASTM C1611)

Paso 1. Se humedecio el cono hueco truncado de 300mm (12”) y la
placa base.

Paso 2. Se colocd el cono sobre la placa y se procedié a rellenar con la
mezcla de concreto sin compactar.

Paso 3. Se levantd el cono de manera constante antes de que se pasen
30 s desde su llenado en un tiempode 1y 3 s.

Paso 4. Al momento de levantar el cono, con la ayuda de un cronémetro
con una precision de 0.1. se midi6 el tiempo que tard6 la mezcla de
concreto en esparcirse hasta el didmetro final. Asi mismo, se midi6 dos
veces el diametro del material esparcido en angulo recto redondeado
hasta los 10 mm (0.4”) mas cercanos y se anotd el diametro medio. As
Paso 5. Se realizo la evaluacion visual y se clasifico la resistencia a la

segregacion.

3.4.5. Elaboracion de testigos de concreto

> Se eligieron moldes cilindricos de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, que

cumplian con las especificaciones de la norma.
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» Los moldes se limpiaron y se aplic6 un agente desmoldante.

» EIl concreto preparado se vertié en los moldes en tres capas, cada una
compactada con una varilla para eliminar posibles burbujas de aire.

> Se nivelo la superficie superior de la mezcla para evitar imperfecciones.

> Los moldes fueron cubiertos con una ldmina pléastica para evitar la pérdida de
agua.

> Los testigos se curaron en condiciones controladas de humedad y temperatura
(normalmente a 23°C y 95% de humedad relativa) durante un periodo de 28

dias, siguiendo las recomendaciones del ACI.

3.4.6. Ensayos al concreto endurecido

> Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion del concreto a 7, 14
y 28 dias de curado.
»> Se determina la resistencia promedio alcanzada y se compara con la

resistencia promedio.

3.5. Tratamiento, andlisis de datos y presentacion de resultados
3.5.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

3.5.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se desarrollara es aplicada y
multivariable, ya que se orienta a identificar necesidades y problematicas
especificas del contexto constructivo, para luego aplicar conocimientos
técnicos y cientificos con el fin de proponer soluciones préacticas (Castro
et al., 2023). En este caso, se emplearan normas y fundamentos existentes
para evaluar como la incorporacion de un aditivo hiperplastificante influye
en dos propiedades fundamentales del concreto Tremie con dosificacion
¢=280 kg/cm?: la resistencia a compresion y la trabajabilidad. Al analizar
de forma simultanea ambas variables dependientes, se busca optimizar el
disefio del concreto mediante el uso del aditivo, lo cual evidencia el
caracter multivariable de la investigacion. Asi, el estudio aplica

conocimientos existentes para mejorar el desempefio del material en
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3.5.1.2.

3.5.1.3.

3.5.14.

condiciones reales, cumpliendo con los principios de una investigacion

aplicada.

Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es correlacional, puesto que este tipo
de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion
que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra
0 contexto en particular (Gémez, 2020). Deducimos que nuestro estudio
fue correlacional, puesto que tuvo una relacion entre las variables, al
determinar la influencia del aditivo hiperplastificante en la resistencia a

compresion y trabajabilidad del concreto Tremie f’c=280 kg/cm2.

Disefio de la investigacion

El disefio de una investigacion experimental son investigaciones
cientificas destinadas a comprobar hipétesis y recopilar datos. Implican la
manipulacion de variables en un entorno controlado para observar y medir
sus efectos. Estos estudios son cruciales para el avance del conocimiento
cientifico y la comprension del funcionamiento de diversos sistemas
(Manterolay Otzen, 2015). Visto el concepto afirmamos que el estudio fue
de tipo experimental debido a que se manipul6 una variable independiente,
como es el porcentaje de aditivo hiperplastificante (0%, 1%, 1.5% y 2%);
seguido se observd su efecto sobre una variable dependiente (la
trabajabilidad y la resistencia a compresién del concreto Tremie
f’c=280kg/cm2). Ademas, la realizacion de los ensayos fue en un ambiente
de laboratorio bajo condiciones definidas (relacion agua/cemento, tipo de
agregado, dosificacion segin ACI) y se aplicé un disefio con grupos

comparativos.

Meétodo de la investigacion
El enfoque de la investigacion cuantitativa es aquella donde se

recogen y analizan datos numeéricos (Cadena et al., 2017). Al realizar
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3.6.

3.7.

diversos ensayos en laboratorio se obtendran resultados numéricos, es por

ello que nuestro estudio fue de caracter cuantitativo.

Poblacion de estudio

La poblacién de estudio comprende el concreto Tremie f'¢=280 kg/cm?.

Muestra

La muestra estuvo conformada por 48 especimenes de concreto con
incorporacion de distintos porcentajes de aditivo hiperplastificante.

Segun la Norma Técnica E0.60 considera como un ensayo de resistencia al
promedio de las resistencias de dos probetas cilindricas de 6” de didmetro por 12” de
altura o probetas cilindricas de 4” de didmetro por 8” de altura moldeadas de la misma
muestra de concreto y ensayadas a los 28 dias 0 a la edad de ensayo establecida para
la determinacion de f’c. Es por ello que para efectos del presente estudio se

considerara 4 repeticiones para cada tratamiento para cada edad y/o ensayo.
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Tabla 6. Unidades muestrales para la resistencia a compresion

Resistenci Tratamien F°’Calos7 F°C a los 14 F°C a los 28
a disefio tos dias dias dias
F°C-1/0% F°C-A /0% F°C-1/0%
0% F°C-2/0% F°C-B/0% FC-11/0%
FC-3/0% F°C-C/0% FC-11/0%
F’C-4/0% F°C-D /0% FC-IV /0%
. Prom.F°C-5/ Prom.F’C-E/ Prom.F’C-V/
Promedio = 0% 0% 0%
FC-1/1% FC-Al1% FC-1/1%
104 FC-2/1% FC-B/1% FC-11/1%
° F'C-3/1% F’C-C/1% FC-11/1%
FC-4/1% FC-D/1% FC-IV /1%
Promedio = Prom. F°’C-5/ Prom.F°C-E/ Prom.F’C-V/
F’c=280kg 1% 1% 1%
/cm2 F°C-1/1.5% FC-A/15% F°C-1/1.5%
1,50 FC-2/1.5% FC-B/1.5% FC-11/1.5%
70 F°C-3/1.5% F°C-C/1.5% FC-11/1.5%
F’C-4/1.5% FC-D/15% FC-IV/15%
dio = Prom. F°’C-5/ Prom.F°C-E/ Prom.F’C-V/
Promedio = 1.5% 1,50 1.50%
FC-1/2% FC-Al2% FC-1/2%
2 0% FC-2/2% FC-B/2% FC-11/2%
o0 FC-3/2% FC-C/2% FC-11/2%
FC-4/2% F’C-D/2% FC-1IV /2%
Promedio = Prom. F°’C-5/ Prom.F’C-E/ Prom.F’C-V/
- 2% 2% 2%
Tabla 7. Unidades muestrales para la trabajabilidad
Tasa de gsrl)laeﬂggg Estabilidad
s . extensibilidad visual VSI
Trabajabilidad Tratamientos (ASTM y paso (ASTM
(ASTM
C1611) C1611) C1611)
0% TE -1 /0% CLIO‘;)-U VSI-1/0%
1% TE -1/1% CLll‘;)-ll VSI-1/1%
Fe=280kg/em2 L 506 TE.1ji5y CLLP-U  VSI-1/
' ' 1.5% 1.5%
2.0% TE -1/2.0% CLIZ‘(;)-U VSI-1/2%
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3.8. Unidad de analisis
La unidad de andlisis fue la resistencia a compresion y trabajabilidad de un
concreto f°¢c=280 kg/cm? Tremie?, Jaén - 2024, al incorporar aditivo

hiperplastificante.

3.9. Unidad de observacion
Especimenes de concreto elaboradas con distintas proporciones de aditivo
(0%, 1%, 1.5% y 2%).

3.10. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.10.1. Técnicas de recoleccion de datos
Para la investigacion se aplico la técnica de la observacion para la

recoleccion de datos de los diversos ensayos de laboratorio.

3.10.2. Instrumentos de recoleccion de datos
- Ficha de resistencia a compresién del concreto.
- Ficha de deformidad y tasa de extensibilidad.
- Ficha de capacidad de paso y de llenado.

- Ficha de estabilidad visual.

3.11. Presentacion de resultados
Los resultados del laboratorio, que abarcaban desde las propiedades de los
agregados hasta el disefio de la mezcla y las caracteristicas del concreto (tanto en sus
estados fresco como endurecido), se presentan de manera clara en tablas y gréficos.

A continuacion, se muestra los resultados de la investigacion.
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3.11.1. Resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

Tabla 6. Resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

Propiedades Agregado fino Agregado
grueso
Tamafio méximo nominal - Y% - HUSO 7
Peso especifico de masa 2.67 gr/cm3 2.73 gr/cm3
Peso unitario suelto 1594 kg/m3 1418 kg/m3
Peso unitario compactado 1701 kg/m3 1535 kg/m3
Contenido de humedad 2.5% 0.5%
Absorcion 1.98% 0.46%
Maodulo de finura 2.98 6.99
Abrasién - -
% que pasa malla N°200 2.1

3.11.2. Resultados del disefio de mezcla

Tabla 7. Materiales para un metro cubico de concreto (mezcla patrén)

Materiales corregidos por

Materiales
humedad

Cemento (kg) 469.57 Cemento (kg) 469.57
Agua (It) 216 Agua (It) 211.38
Agregado fino Agregado fino
seco(kg) 826.02 hamedo(kg) 846.67
Agregado
grueso  seco 816.62 ﬁgregdad(:l)(grueso 820.7
(kg) umedo(kg)
Aire (%) 2.5 Aire (%) 2.5

Tabla 8. Materiales para un metro cubico de concreto (mezcla con 1% de
aditivo hiperplastificante EKCO HP)

Materiales corregidos por

Materiales
humedad

Cemento (kg) 422.61 Cemento (kg) 422.61
Agua (It) 194.4 Agua (It) 189.19
Agregado fino Agregado
seco(kg) 923.87 humedo(kg) 946.97
Agregado
grueso  seco 816.62 hAgregado grueso 820.78
(ko) umedo(kg)
Aire (%) 2.5 Aire (%) 2.5
EKCO HP(It) 4.23 EKCO HP(lt) 4.23
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Tabla 9. Materiales para un metro cubico de concreto (mezcla con 1.5% de
aditivo hiperplastificante EKCO HP)

Materiales corregidos por

Materiales humedad

Cemento (kg) 399.13 Cemento (kg) 399.13
Agua (It) 183.6 Agua (It) 177.81
Agregado fino Agregado  fino

seco(kg) 9728 humedo(kg) P12
Agregado Agregado grueso

grueso seco (kg) 816.62 humedo(kg) 82111
Aire (%) 2.5 Aire (%) 2.5
EKCO HP(It) 5.99 EKCO HP(It) 5.99

Tabla 10. Materiales para un metro cubico de concreto (mezcla con 2% de
aditivo hiperplastificante EKCO HP)

Materiales corregidos por

Materiales humedad
Cemento (kg) 375.65 Cemento (kg) 375.65
Agua (It) 172.8 Agua (It) 166.59
Agregado fino Agregado  fino
seco(kg) 1021.73 hamedo(kg) 1047.27
Agregado
grueso seco 816.62 ﬁ\gregdadcl)( grueso 821.27
(ko) umedo(kg)
Aire (%) 25 Aire (%) 2.5
EKCO HP(It) 7.51 EKCO HP(It) 7,51

3.11.3. Resultados de los ensayos al concreto fresco.

Tabla 11. Resultados de los ensayos al concreto fresco (mezcla patrdn)

Ensayos Resultados
Tasa de Extensibilidad 288.5 mm
extensibilidad -

Velocidad de

(ASTM C1611) escurrimiento 8.29 mm/s
Capacidad de llenado
y paso (ASTM -1mm
Cl1611)

Estabilidad visual

VSI (ASTM C1611) 2
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Nota. (1): No se pudo realizar dicho ensayo ya que la mezcla de concreto no
logro extender en su totalidad.

Nota (2): No se pudo realizar el ensayo debido a que la mezcla de concreto no

cumplio su recorrido o llenado en la caja L.

Tabla 12. Resultados de los ensayos al concreto fresco (mezcla con 1% de
aditivo hiperplastificante ECKO)

Ensayos Resultados

Tasa de extensibilidad E\;(éfg;'g;gd da:l 523.5 mm

(ASTM C1611) I 47.57 mm/s
escurrimiento

Capacidad de llenado y
paso (ASTM C1611)
Estabilidad visual VSI
(ASTM C1611)

0.84mm

0

Tabla 13. Resultados de los ensayos al concreto fresco (mezcla con 1.5% de
aditivo hiperplastificante ECKO)

Ensayos Resultados
Tasa de extensibilidad Extens_lbllldad 681.5 mm
(ASTM C1611) Velocidad de 93.68 mm/s
escurrimiento
Capacidad de llenado
y paso (ASTM C1611) 0.79mm
Estabilidad visual VSI 3

(ASTM C1611)

Tabla 14. Resultados de los ensayos al concreto fresco (mezcla con 2% de
aditivo hiperplastificante ECKO)

Ensayos Resultados
Tasa de extensibilidad ——=Xtensibilidad 723 mm

(ASTM C1611) Velocidad de 112.23 mm/s.
escurrimiento

Capacidad de llenado 0.7mm
y paso (ASTM C1611) '
Estabilidad visual VSI 5
(ASTM C1611)
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3.11.4. Resultados de los ensayos al concreto endurecido

Los resultados de la prueba de compresion a edades de 7, 14y 28 dias de

curado del concreto, tanto con patron como con muestras a las que se les

adicionaron proporciones de 1%, 1.5% y 2% de aditivo hiperplastificante

(ECKO HP), se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 15. Resistencia a la compresion del concreto a 7, 14 y 28 dias

de curado (Mezcla Patrén)

Disefio Edad f’c Reaz§£C'a Desviacion Coeficiente
(dias) (kg/cm2) (kg/em?) Estandar Variacion
217.7
Mezcla 223.36
Patron 7 16.37 219.01 5.27 0.024
218.61
243.33
Mezcla 236.93
Patron 14 242 240.615 4.8 0.02
240.2
302.26
Mezcla 293.48
Patron 28 597 11 298.548 7.023 0.024
301.34

Figura 7. Evolucion de la resistencia del concreto de la mezcla patron

Resistencia promedio (Kg/cm2)

300
250 219.01
200
150
100

50

Evolucidn de la resistencia del concreto patrén

298.548
240.615

14 28
Edad (Dias)
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Tabla 16. Resistencia a la compresion del concreto a 7, 14 y 28 dias de curado
(Mezcla + 1% de EKCO HP)

Disefio Edad f'c Reiztggua Desviacion Coef_icignte
(dias) (kg/cm2) (kg/cm2) Estandar Variacion

con 1% 294.77

de 7 203 14 296.248 4.226 0.014

aditivo 298.49

Mezcla 33012

con 1% 331.6

de 14 333 1 332.188 2.914 0.009

aditivo 333.93

Mezcla 369.05

con 1% 369.11

de 28 370.03 369.905 1.925 0.005

aditivo 371.43

Figura 8. Evolucion de la resistencia del concreto de la mezcla +1% EKCO
HP

Evolucion de la resistencia del concreto
(mezcla +1% de EKCO HP)

=~

£ 369.905

g 400 332.188

4 296.248

o 300

o

=

S 200

o

o

S 100

QL

L2

% 0

o 7 14 28
Edad (Dias)
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Tabla 17. Resistencia a la compresion del concreto a 7, 14 y 28 dias de curado
(Mezcla + 1.5% de EKCO HP)

Disefio Edad f'c Rersrllsetggua Desviacion Coeficiente
(dias)  (kg/cm2) (kg/cm2) Estandar Variacién
Mezcl 305
ezcla
305.42
con 1.5% 7 305.59 305.623 1.079 0.004
de aditivo '
306.48
Mezcl 342.49
ezcla
con 1.5% 14 gj:jg 345.403 3.59 0.01
de aditivo :
347.22
Mezl 393.75
ezcla
con 1.5% 28 ggjg? 394.625 2.473 0.006
de aditivo :
396.76

Figura 9. Evolucion de la resistencia del concreto de la mezcla +1.5%
EKCO HP

Evolucion de la resistencia del concreto
(mezcla +1.5% de EKCO HP)

= 394.625
3, 400 345.403
< 305.623
o
2 300
(«b]
5
s 200
©
(&]
S 100
L
2
£ 0
7 14 28

Edad (Dias)
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Tabla 18. Resistencia a la compresion del concreto a 7, 14 y 28 dias de curado
(Mezcla + 2% de EKCO HP)

N Edad f'c Re3|ste_nC|a Desviacién Coeficiente
Disefio media

(dias)  (kg/cm2) (kg/cm?) Estandar Variacion

Mezcla 296.38

con 298.15
206 de 7 302.15 299.778 5.182 0.017
aditivo 302.43
Mezcla 335.9
con 339.16
206 de 14 339.7 338.643 3.205 0.009
aditivo 339.81
Mezcla 385.71
con 387.2
206 de 28 387 51 387.06 1.619 0.004
aditivo 387.82

Figura 10. Evolucion de la resistencia del concreto de la mezcla +2%
EKCO HP

Evolucidn de la resistencia del concreto (mezcla

o +2% de EKCO HP)

5 387.06

> 400 338.643

< 299.778

= 300

()

=

S 200

o

i

S 100

x

z

o 7 14 28
Edad (Dias)

Tabla 19. Resistencia a la compresion del concreto a 7 dias de curado

Muestra F"C Promedio %f'c
Mezcla patron 219.01kg/cm2 -
Mezcla con 1% de aditivo 296.25 kg/cm2 35.27%
Mezcla con 1.5% de aditivo  305.62 kg/cm?2 39.55%
Mezcla con 2% de aditivo 299.78 kg/cm2 36.88%
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Figura 11. Resistencia a la compresion a 7 dias de curado

Resistencia para los diferentes tratamientos
350 296.25 305.62 299.78

w
o
o

219.01

= 2 DN DN
g1 © U1 O O
o O O O o

Resistencia a compresion
promedio (kg/cm2)

o

Mezcla patron  Mezcla con 1% Mezcla con 1.5% Mezcla con 2%
de aditivo de aditivo de aditivo

Tratamientos

Tabla 20. Resistencia a la compresion del concreto a 14 dias de curado

Muestra F"C Promedio %f'c
Mezcla patron 240.62 kg/cm2 -
Mezcla con 1% de aditivo 332.19 kg/cm2 38.06%
Mezcla con 1.5% de aditivo 345.4 kg/lcm2 43.55%
Mezcla con 2% de aditivo 338.64 kg/cm2  40.74%

Figura 12. Resistencia a la compresion a 14 dias de curado

Resistencia para los diferentes tratamientos

400 332.19 345.4 338.64

a1
o

240.62

N N W W
g o
o O

o
o

promedio (kg/cm2)

=
o o
S O

Resistencia a compresion

(8
o O

Mezcla patron  Mezcla con 1% Mezclacon 1.5% Mezcla con 2%
de aditivo de aditivo de aditivo

Tratamientos
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Tabla 21. Resistencia a la compresion del concreto a 28 dias de curado

Muestra F"C Promedio %f'c
Mezcla patron 298.55 kg/cm2 -
Mezcla con 1% de aditivo 369.91 kg/cm2 23.90%
Mezcla con 1.5% de aditivo 394.63 kg/cm2 32.18%
Mezcla con 2% de aditivo 387.06 kg/cm2 29.65%

Figura 13. Resistencia a la compresion a 28 dias de curado

Resistencia para los diferentes tratamientos

450
400
350
300

Resistencia a compresion promedio

360.91 394.63 387.06

298.55

Mezcla patrén  Mezcla con 1% Mezcla con 1.5% Mezcla con 2%
de aditivo de aditivo de aditivo

Tratamientos
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Figura 14. Evolucion de la resistencia del concreto mezcla patron y mezcla con
adicion de aditivo EKCO HP

Evolucién de la resistencia del concreto mezcla
patron y mezcla con adicion de aditivo EKCO HP

394.63
400
387.06
350 338764
.62
305.6 59978 332.19 998,55
300 '
296.25
N}
£ 250 240.62
>
X 219.0%
(@]
2
(D)
£ 200
S
.8
(@]
[
QL
% 150
o
100
50
0
0
0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Dias
Mezcla patrén Mezcla con 1% de aditivo
Mezcla con 1.5% de aditivo Mezcla con 2% de aditivo
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Agregados

En la Tabla 8 se detallan las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados. El andlisis de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados
utilizados en la presente investigacion permitié verificar su idoneidad para la
elaboracion de concreto Tremie. El agregado fino presentd un médulo de finura de
2.98, valor que se encuentra dentro del rango recomendado por la normativa técnica
peruana (entre 2.3 y 3.1), lo cual indica una adecuada gradacion que favorece la
cohesion de la mezcla y reduce el riesgo de segregacion. Ademas, su contenido de
humedad fue de 2.5%, y su absorcién de 1.98%, lo cual indica que el agregado fino
es aceptable para ser utilizado en la mezcla de concreto Tremie. Por otro lado, el
agregado grueso mostro un peso especifico de 2.73 g/cm3, una absorcion de 0.46% y
un peso unitario compactado de 1535 kg/m3, lo que indica una baja absorcion de
agua. Asimismo, el tamafio maximo nominal del agregado fue de 2",
correspondiente al huso 7, este huso se ajusta para estructuras densamente armadas,
como lo requiere el concreto Tremie.

En general, las propiedades obtenidas cumplen con los rangos establecidos
por la normativa técnica (ASTM y NTP), lo que garantiza que ambos agregados sean
aptos para el disefio y ejecucion de concreto Tremie, contribuyendo a su adecuada

resistencia y trabajabilidad.

Trabajabilidad del concreto trime

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 13, correspondientes
al ensayo realizado sobre el concreto fresco de la muestra patron, se obtuvo una tasa
de extensibilidad de 288.5 mm y una velocidad de escurrimiento de 8.29 mm/s. Sin
embargo, al comparar estos valores con los rangos recomendados establecidos en la
Tabla 5 que indican una extensibilidad entre 400 y 550 mm, y una velocidad de
escurrimiento entre 10 y 50 mm/s, se concluye que la muestra patron no cumple con
los parametros requeridos para asegurar un comportamiento adecuado del concreto
fresco. Cabe indicar que los ensayos de capacidad de llenado y paso y estabilidad

visual VSI, no se pudo realizar ya que la muestra no logro extenderse en su totalidad.
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La Tabla 14 presenta los resultados obtenidos en los ensayos realizados al
concreto fresco con una adicion del 1 % de aditivo EKCO HP. Se registro una tasa
de extensibilidad de 523.50 mm y una velocidad de escurrimiento de 47.57 mm/s.
Asimismo, se obtuvo una capacidad de llenado de 0.84 y una estabilidad visual
clasificada como "ALTAMENTE INESTABLE".

Al contrastar estos valores con los rangos establecidos en las Tablas 5,6y 7,
que proporcionan los criterios de evaluacion para cada parametro, se observa que
tanto la tasa de extensibilidad como la velocidad de escurrimiento se encuentran fuera
del intervalo recomendado segun la Tabla 5. En cuanto a la capacidad de paso y
llenado, los resultados se ajustan a los requisitos para ambas clases descritas en la
Tabla 6. Respecto a la estabilidad visual, los datos indican que la mezcla tiene una
segregacion clara, ya que se aprecia que los agregados se ubicaron en el centro de la
masa de concreto.

En la tabla 15 se presentan los resultados obtenidos al realizar los ensayos al
concreto fresco con una adicion del 1.5 % de aditivo EKCO HP. Se registr6 una tasa
de extensibilidad de 681.5 mm y una velocidad de escurrimiento de 93.68 mm/s.
Asimismo, se obtuvo una capacidad de llenado de 0.79 y una estabilidad visual
clasificada como "MUY ESTABLE”

Al contrastar estos valores con los rangos establecidos en las Tablas 5,6y 7,
que proporcionan los criterios de evaluacién para cada parametro, se observa que
tanto la tasa de extensibilidad como la velocidad de escurrimiento se encuentran
dentro de los parametros recomendados segun la Tabla 5. En cuanto a la capacidad
de paso y llenado, los resultados se ajustan a los requisitos para ambas clases descritas
en la Tabla 6. Respecto a la estabilidad visual, los datos indican que la mezcla es
muy inestable ya que no se separacion de las particulas y exudacion en la mezcla.

En la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos al realizar los ensayos al
concreto fresco con una adicion del 2 % de aditivo EKCO HP. Se registro una tasa
de extensibilidad de 723 mm y una velocidad de escurrimiento de 112.23 mm/s.
Asimismo, se obtuvo una capacidad de llenado de 0.70 y una estabilidad visual
clasificada como "estable”
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4.3.

Al contrastar estos valores con los rangos establecidos en las Tablas 5,6y 7,
que proporcionan los criterios de evaluacion para cada parametro, se observa que
tanto la tasa de extensibilidad como la velocidad de escurrimiento se encuentran
dentro de los pardmetros recomendados segun la Tabla 5. En cuanto a la capacidad
de paso y llenado, los resultados no se ajustan a los requisitos para ambas clases
descritas en la Tabla 6. Respecto a la estabilidad visual, el ensayo mostro que no
existe segregacion, si existe ligeros indicios de exudacion ya que se aprecia peliculas

de agua sobre la masa de concreto.

Resistencia a la compresion del concreto trime

En la tabla 21, 22 y 23 se muestran los resultados obtenidos a los 7, 14 y 28
dias respectivamente de curado, donde se evidencia que el uso de aditivo
hiperplastificante EKCO HP en el concreto Tremie fc=280 kg/cm? tiene un impacto
significativo en el desarrollo de la resistencia a compresién. EI anélisis comparativo
de las diferentes dosificaciones muestra que el uso de este aditivo mejora

sustancialmente el desempefio del concreto frente a la mezcla patron (sin aditivo).

A los 7 dias, se observa un incremento notable en la resistencia a compresion
en todas las mezclas con aditivo, siendo la mas alta la correspondiente al 1.5%, con
un valor de 305.62 kg/cmz, lo que representa un 39.55% mas que la mezcla patron
(219.01 kg/cm?). Este resultado indica un mejor desarrollo inicial de resistencia
gracias al hiperplastificante, el cual favorece la hidratacion y cohesion del concreto.
A los 14 dias, las resistencias continuaron aumentando. La mezcla con 1.5% de
aditivo nuevamente presento el mejor desempefio (345.4 kg/cm?), con un incremento
del 43.55% respecto a la mezcla sin aditivo (240.62 kg/cm?). Esto confirma que la
dosificacion Optima en cuanto a ganancia progresiva de resistencia se encuentra en
torno al 1.5%. En cambio, la mezcla con 2% mostro una leve disminucion con
respecto a la de 1.5%, lo cual podria atribuirse a una posible sobresaturacion del
aditivo que afecta la relacion agua/cemento, efectiva. Y finalmente, a los 28 dias,
todas las mezclas con aditivo superaron ampliamente la resistencia de disefio de 280
kg/cmz, e incluso mejoraron significativamente la resistencia de la mezcla patron

(298.55 kg/cm?). La dosificacion del 1.5% nuevamente alcanzo el mejor resultado
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(394.63 kg/cm3), con un incremento del 32.18% frente a la mezcla sin aditivo. Esto
demuestra que dicha proporcién no solo optimiza la resistencia inicial, sino que

garantiza un mejor desempefio a largo plazo.

En general, se observa una tendencia decreciente de mejora al superar el 1.5%
de aditivo, lo que sugiere que dosis mayores no necesariamente implican un mayor
beneficio estructural. En algunos casos, un exceso de hiperplastificante puede
provocar segregacion, exceso de fluidez y retraso en los tiempos de fraguado, lo cual

debe considerarse en el disefio de mezclas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

1. Se concluye que los agregados utilizados en esta investigacion presentan
caracteristicas fisicas y mecanicas adecuadas para la produccion de concreto
Tremie. El agregado fino mostré un modulo de finura adecuado y buena capacidad
de retencion de humedad, mientras que el agregado grueso cumple con los
requisitos de tamafo, peso especifico y baja absorcion, asegurando una mezcla

cohesiva, trabajable y con potencial para desarrollar buena resistencia estructural.

2. Los resultados obtenidos en los ensayos de trabajabilidad, presentados en las
Tablas 13, 14, 15 y 16, evidencian que la mezcla patron no cumplié con las
condiciones minimas exigidas para ser considerada adecuada como concreto
Tremie, debido a su deficiente trabajabilidad. Sin embargo, al utilizar el aditivo
hiperplastificante EKCO HP se permite mejorar la trabajabilidad, alcanzando
valores que se ajustan a los parametros establecidos por las normativas técnicas
aplicables. Al emplear en 1%, 1.5% y 2% la extensibilidad fue de 523.5 mm,
681.5mm y 723mm respectivamente; la velocidad de escurrimiento fue de
47.57mm/s, 93.68mm/s, 112.23mm/s. La Capacidad de llenado y paso fue de
0.84mm, 0.79mm y 0.7mm, y finalmente Estabilidad visual VSI fue de 0, 3y 2.

3. La investigacion evidencio que el aditivo hiperplastificante EKCO HP tiene un
efecto positivo en el desarrollo de la resistencia a compresion del concreto Tremie
f’c = 280 kg/cm?, al ser empleado en proporciones de 1%, 1.5% y 2%. A los 28
dias de curado, las resistencias promedio obtenidas fueron: 369.91 kg/cm?2 con
1%, 394.63 kg/cm2 con 1.5%, y 387.06 kg/cm? con 2%. Estos resultados
muestran que todas las dosificaciones con aditivo superaron la resistencia de

disefio.

4. Al comparar los resultados de resistencia a compresiéon y trabajabilidad del
concreto Tremie en procentajes del 1%, 1.5% y 2% de aditivo hiperplastificante

EKCO HP, la investigacion evidencié que el aditivo hiperplastificante tiene un

75



efecto positivo en el desarrollo de la resistencia a compresion del concreto Tremie
f’c = 280 kg/cm?. Las diferentes dosificaciones empleadas permitieron observar
una tendencia de mejora en el desempefio mecanico del concreto, siendo la
dosificacion del 1.5% la que alcanz6 la mayor resistencia a los 28 dias. Asimismo,
esta dosificacion mostré el mejor desempefio, tanto en fluidez como en
estabilidad, consolidandose como la proporcion mas eficiente para optimizar la
trabajabilidad sin comprometer su homogeneidad, teniendo una estabilidad visual
clasificada como "MUY ESTABLE”, lo cual es fundamental para su colocacion

en condiciones especiales como vaciado bajo agua.
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5.2. Recomendaciones

1.

3.

Se recomienda realizar el ensayo de modulo de rotura con aditivo hiperplastificante
EKCO HP para evaluar el comportamiento del concreto Tremie frente a esfuerzos
de flexion, lo que es util para elementos estructurales sometidos a cargas

combinadas.

Se propone evaluar la resistencia a edades mayores, como 56, 90 y 120 dias, para
determinar el comportamiento a largo plazo y la ganancia progresiva de resistencia

del concreto con aditivos.

Ampliar el estudio comparando diferentes tipos o marcas de aditivos
hiperplastificantes con los mismos porcentajes del presente estudio, con el fin de

determinar cudl ofrece el mejor desempefio en condiciones similares.

Complementar el estudio con ensayos de durabilidad (penetracion de cloruros,
absorcién, carbonatacion), considerando que el concreto Tremie suele usarse en

estructuras expuestas a ambientes agresivos.
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ANEXOS
7.1. Ensayos al agregado fino y grueso

Tabla 22. Andlisis Granulométrico del Agregado fino

Peso seco inicial =525.62

TAMIZ P.RET PORCENT PORCENTAJE % QUE
o ABERTURA RET.

N (mm) PARCIAL PARCIAL RET. ACUM PASA
1/4" 6,35 0,00 0,00 0,0 100
N° 4 4,75 22,12 3,26 3,3 96
N° 8 2,36 66,88 9,86 36,2 83
N° 16 1,18 156,81 23,11 62,6 73
N° 30 0,60 179,10 26,39 86,0 50
N° 50 0,30 159,03 23,43 81,6 18
N° 100 0,15 77,01 10,46 96,5 4
N° 200 0,075 9,70 1,43 97,9 2
Cazoleta -.- 13,97 2,06 100,0 0

TOTAL 678,62

Madulo de finura 2.98
Figura 15. Curva granulométrica de agregado fino
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Tabla 23. Peso unitario suelto del agregado fino

ENSAYO N.° 1 2 3
Peso del recipiente (gr.) 4182,00 4182,00 4182,00
Peso del recipiente + material (gr.) 8642,00 8647,00 8650,00
Peso del material (gr.) 4460,00 4465,00 4468,00
Peso Unitario Seco Suelto (Kg/m3) 1593 1595 1596
P. UNITARIO S. SUELTO 1594 Kg/m?
PROMEDIO =
Tabla 24. Peso unitario compactado del agregado fino
ENSAYO N.° 1 2 3

Peso del recipiente (gr.) 4242,00 4242,00 4242,00
Peso del recipiente + material (gr.) 9005,00 9006,00 9003,00
Peso del material (gr.) 4763,00 4764,00 4761,00
Peso Unitario Seco Compactado (Kg/m3) 1701 1701 1700
P. UNITARIO S. COMPACTADO 1701  Kg/m?
PROMEDIO =

Tabla 25. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

ENSAYO N.° 1 2 3 Promedio

Peso en el aire de la muestra secada al 4903 4903 490.3

horno (gr) a

Peso del picnémetro lleno de agua 885 883 886

(g b .

Peso total del picnometro aforado con 1200 1199 1201

muestra y lleno de agua (gr) c

Peso d_e _Ia muestra saturada con 500 500 500

superficie seca (gr)

PESO ES_PECIFICO DE MASA 265 2.66 2,65 2,66

(gr/cm3) =

ABSORCION (%) = 198 198 1,98 1,98
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Tabla 26. Analisis granulométrico del agregado grueso.

TAMIZ P.RET PORCENT PORCENTAJE % QUE
o ABERTURA RET.

N (mm) PARCIAL PARCIAL RET. ACUM PASA

2" 50,80 0,0 0,00 0,0 100,00

1" 37,50 0,0 0,00 0,0 100,00

1" 25,40 0,0 0,00 0,0 100,00

3/4" 19,00 0,0 0,00 0,0 100,00
1/2" 12,50 547,0 9,47 9,5 90,53
3/8" 9,50 2166,0 37,50 47,0 53,03
1/4" 6,35 2515,0 43,54 90,5 9,49
N° 4 4,75 534,0 9,25 99,8 0,24
N° 8 2,36 0,0 0,00 99,8 0,24
N° 16 1,18 0,0 0,00 99,8 0,24
N° 30 0,60 0,0 0,00 99,8 0,24
N° 50 0,30 0,0 0,00 99,8 0,24
N° 100 0,15 0,0 0,00 99,8 0,24
N° 200 0,075 0,0 0,24 100,0 0,00

Cazoleta 14,0
TOTAL 5776,0 0,0 0,00 0,0
Médulo de finura 6.99

Figura 16. Curva granulométrica del agregado grueso
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Tabla 27. Peso unitario suelto del agregado grueso

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (gr.) 7785 7785 7785
Peso del recipiente + material (gr.) 20945 20983 20986
Peso del material (gr.) 13160 13198 13201
Peso Unitario Seco Suelto (Kg/m3) 1415 1419 1419
ERLé)NI\;I'II;gI;QCI)O: S.SUELTO 1418  Kg/m?

Tabla 28. Peso unitario compactado del agregado grueso

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (gr.) 7785 7785 7785
Peso del recipiente + material (gr.) 21793 21712 21744
Peso del material (gr.) 14008 13927 13959
Peso Unitario Seco Compactado (Kg/m3) 1506 1498 1501
P. UNITARIO S. COMPACTADO 1535 Kg/m?3

PROMEDIO =

Tabla 29. Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

ENSAYO N° 1 2 3 Promedio

Peso en el aire de la muestra

secada al horno (gr) a 4967 4970 4978

Peso en el aire de la muestra
saturada con superficie seca 4990 4993 5001

(gr) b

Peso sumergido en agua de

la muestra saturada (gr) ¢ 3170 3180 3181

Peso especifico de masa

(gr/cm3) 2,73 2,74 2,74 2,74

ABSORCION (%) 0,46 0,46 0,46 0,46
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7.2. Ensayos al concreto fresco - mezcla patron.

Figura 17. Mezcla Patrén

Nota. Se muestra el concreto fresco de la muestra patrén, no fue posible realizar
los ensayos de capacidad de llenado, capacidad de paso, y también el indice de
capacidad visual. Esto debido a que la mezcla de concreto no se logro extender.

Tabla 30. Ensayo - Tasa de extensibilidad (Mezcla patron)

ASA D BILIDAD (A 5 0-8, NBR 158
EXTENSIBILIDAD VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO

Diametro 1:  [287,00] mm D_|stanC|a Recorrida 288,50 mm
Final (mm)

Didmetro 2. |290,00| mm | 11€MPO  transcurrido | o 5, s
Final (s)

Dlamet_ro 28850| mm VeIomd_ad_ de 8.29 .

Prom. : Escurrimiento (mm/s)

Nota. La mezcla no logro extenderse en su totalidad.

Tabla 31. Ensayo — Capacidad de llenado y paso (Mezcla patrén)
CAPACIDAD DE LLENADO Y PASO (ASTM C1611, EN 12350-8,

NBR 15823-4)

L-BOX (Caja L)
Altura 1 (H1) - mm
Altura 2 (H2) - mm
H2/H1 - mm

Nota. No se pudo realizar el ensayo debido a que la mezcla de concreto no
cumplio su recorrido o llenado en la caja L
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Tabla 32. Ensayo — Estabilidad visual VSI (Mezcla patron)

ESTABILIDAD VISUAL VSI (ASTM C1611)

Vsl
VALOR VSI CRITERIO RESULTANTE | 'MAGEN
0=MUY |No se aprecia segregacion o VSI O _
ESTABLE |exudacion
No se aprecia segregacion; ligeros
1= ESTABLE indicios de (??(Uf:iacj'()n observados VS| 1
en forma de "brillo™ sobre la masa
de hormigon
9= Ligero halo de mortero <10 mm
INESTABLE (1/2™) y/o acumulacion de aridos en VSI 2
el centro de la masa de Concreto.
Segregacion clara, apreciandose un
3= gran halo de mortero >10 mm
ALTAMENTE | (1/2") y/o una gran acumulacion de VSI 3
INESTABLE | &ridos en el centro de la masa de
concreto.

Nota. No se pudo medir el ensayo, debido a que la mezcla de concreto no se
logro extender en su totalidad.

7.3. Ensayos al concreto fresco mezcla + 1% de aditivo hiperplastificante.

Figura 18. DISENO f'c=280 kg/cm2 + 1% HIPERPLASTIFICANTE

ramkd G

= .'_ - .7-\‘.43.-.;

Nota. Al realizar los ensayos a la mezcla de concreto con la incorporacion del
1% de aditivo hiperplastificante se evidencia que se pudo realizar las pruebas de
trabajabilidad; sin embargo, los resultados obtenidos alin no se encuentran dentro
de los rangos exigidos por las normativas.



Tabla 33. Ensayo - Tasa de extensibilidad (Mezcla + 1% Hiperplastificante)

TASA DE EXTENSIBILIDAD (ASTM C1611, EN 12350-8, NBR 15823)

EXTENSIBILIDAD VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO
Diametro 1: 522,00 mm D_|stanC|a Recorrida 523,50 mm
Final (mm)
Didmetro 2:  |52500| mm | 1€MPO transcurrido| 4 45 |
Final (s)
Diametro 52350 mm | Yelocidad de| 4757 | mmis
Prom. : Escurrimiento (mm/s)

Nota. La mezcla no logro extenderse en su totalidad.

Tabla 34. Ensayo — Capacidad de llenado y paso (Mezcla + 1% Hiperplastificante)

CAPACIDAD DE LLENADO Y PASO (ASTM C1611, EN 12350-8,
NBR 15823-4)

L-BOX (Caja L)

Altura 1 (H1) 25 mm
Altura 2 (H2) 21 mm
H2/H1 0.84 mm

Tabla 35. Ensayo — Estabilidad visual VSI (Mezcla + 1% Hiperplastificante)

ESTABILIDAD VISUAL VSI (ASTM C1611)

VSI

VALOR VSI CRITERIO RESULTANTE IMAGEN
0 = MUY |No se aprecia segregacion VS| O B
ESTABLE 0 exudacion
No se aprecia segregacion;
ligeros indicios de
1 =ESTABLE |exudacién observados en VSI1
forma de "brillo" sobre la
masa de hormigon
Ligero halo de mortero
5 _[<10 mm (1/2") ylo
INESTABLE acumulacién de aridos en VSI 2
el centro de la masa de
Concreto.
Segregacion clara,
3 _ apreciandose un gran halo
ALTAMENTE| ST IO 0D st
INESTABLE |Y'0.Unag
de aridos en el centro de la
masa de concreto.

Nota.: La mezcla es altamente inestable.
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7.4. Ensayos al concreto fresco mezcla + 1.5% de aditivo hiperplastificante.

Figura 19. DISENO f'c=280 kg/cm2 + 1.5.% HIPERPLASTIFICANTE

Nota. Al realizar los ensayos a la mezcla de concreto con la incorporacién del
1.5% de aditivo hiperplastificante se evidencia que se pudo realizar las pruebas
de trabajabilidad; Y los resultados se ajustan a los rangos establecidos por las
normativas.

Tabla 36. Ensayo - Tasa de extensibilidad (Mezcla + 1.5% Hiperplastificante)

TASA DE EXTENSIBILIDAD (ASTM C1611, EN 12350-8, NBR 15823) ‘

EXTENSIBILIDAD VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO
Qlametro 680,00 mm D_|stanC|a Recorrida 681,50 mm
1: Final (mm)
Qlametro 683,00 mm T_|empo transcurrido 257 .
2: Final (s)
Diametro Velocidad de
] 681,50 mm | Escurrimiento 93,68 mm/s
Prom. :
(mm/s)

Nota. La muestra si logro extenderse en su totalidad.
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Tabla 37. Ensayo — Capacidad de llenado y paso (Mezcla + 1.5%
Hiperplastificante)

CAPACIDAD DE LLENADO Y PASO (ASTM C1611, EN 12350-8,

NBR 15823-4)

L-BOX (Caja L)
Altura 1 (H1) 28 mm
Altura 2 (H2) 22 mm
H2/H1 0.79 mm

Tabla 38. Ensayo — Estabilidad visual VSI (Mezcla + 1.5% Hiperplastificante)
ESTABILIDAD VISUAL VSI (ASTM C1611)

VSI
VALOR VSI CRITERIO RESUL TANTE IMAGEN
0=MUY |No se aprecia segregacion VS| O
ESTABLE |0 exudaciéon

No se aprecia
segregacion; ligeros

1 = ESTABLE indicios de exudacion VS| 1
observados en forma de
"brillo" sobre la masa de
hormigon
Ligero halo de mortero

5= <10 mm (1/2") vylo

INESTABLE acumulacién de aridos en VSI 2
el centro de la masa de
Concreto.
Segregacion clara,

3= apreciandose un gran halo

ALTAMENTE | 2 T0eD ~ miaon | V513

INESTABLE |Y'° U249
de aridos en el centro de la
masa de concreto.

Nota. La mezcla muy estable
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7.5. Ensayos al concreto fresco mezcla + 2% de aditivo hiperplastificante.

Figura 20. DISENO f'c=280 kg/cm2 + 2% HIPERPLASTIFICANTE.

Nota. Al realizar los ensayos a la mezcla de concreto con la incorporacion del

1.5% de aditivo hiperplastificante se evidencia que se pudo realizar las pruebas

de trabajabilidad; Y se evidencia que los resultados no se ajustan en su totalidad

a los rangos establecidos por las normativas.

Tabla 39. Ensayo - Tasa de extensibilidad (Mezcla + 2% Hiperplastificante)
TASA DE EXTENSIBILIDAD (ASTM C1611, EN 12350-8, NBR

15823)
VELOCIDAD DE
EXTENSIBILIDAD ESCURRIMIENTO
Diametro Distancia  Recorrida
1 721,00 mm Final (mm) 723,00 | mm
D_|ametro 725.00 mm T_|empo transcurrido 233 s
2: Final (s)
Diametro | 753450 | mm | velocidad A€ 112,23 | mmis
Prom. : Escurrimiento (mm/s)

Nota. La mezcla si logro extenderse en su totalidad.
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Tabla 40. Ensayo — Capacidad de llenado y paso (Mezcla + 2% Hiperplastificante)
CAPACIDAD DE LLENADO Y PASO (ASTM C1611, EN 12350-8,

NBR 15823-4)
L-BOX (Caja L)

Altura 1 (H1) 27 mm
Altura 2 (H2) 19 mm
H2/H1 0.7 mm

Tabla 41. Ensayo — Estabilidad visual VSI (Mezcla + 2% Hiperplastificante)
ESTABILIDAD VISUAL VSI (ASTM C1611)

VSI
VALOR VSI CRITERIO RESULTANTE IMAGEN
_ No se aprecia
EST;\BL:;/IUY segregacion 0 VSIO
exudacion
No se aprecia
segregacion; ligeros
1= ESTABLE indicios de exudacién Vsl 1
observados en forma de
"brillo" sobre la masa de
hormigon
Ligero halo de mortero
) _[<10 mm (1/2") vylo
INESTABLE acumulacion de aridos VSI 2
en el centro de la masa
de Concreto.
Segregacion clara,
apreciandose un gran
3 = | halo de mortero >10 mm
ALTAMENTE | (1/2") ylo wuna gran VSI 3
INESTABLE |acumulacion de aridos
en el centro de la masa
de concreto.

Nota. La mezcla es altamente estable.
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7.6.

Resistencia a compresion a edades de 7, 14 y 28 dias de curado — mezcla patron.

Tabla 42. Resistencia a la compresion de la mezcla patron a edad de 7 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
A.S.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga fc Diametro Area Relacion Resistencia istenciafesistencia’orcentaj{ Tipo
Fabricaciénf Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura | Rotura | kg/cm? cm LD Maxima Promedio |Promedio| fc  |Fractura
N° KN Kg. (mm?%) | Factor kg.lcm? kg.lcm? MPa
= J - 0%
P-1 1012024 | 171224 7 fe i s:%lzglfﬁrgsmg t 172.30 17571 280 10.14 0.81 1.00 217.70 6
= J -09
P2 10M2/24 | 1712124 7 f‘:Hisfr%l:iﬁﬁrsfmg t 174.35 17780 280 10.07 0.80 1.00 223.36 6
219.01 | 2148 78
P3| tom2ma | 171224 7 fe 5 sfr‘;lzgifﬁrsfmg’ﬁ 17042 | 17349 280 10.11 0.50 1.00 216.37 6
PA | 10M2124 | ATH24 7 fo ;éj&fgi:‘fﬁrﬁmg’ﬁ 17166 | 17506 280 1010 080 | 1.00 218,61 6
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Tabla 43. Resistencia a la compresion de la mezcla patron a edad de 14 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

A.S.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga f'c Diametro Area Relacion Resistencia ResistenciaResistencia®orcentajé  Tipo
abricacién  Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura | Rotura | kglem® cm LD Mixima Promedio | Promedio| f¢ |Fractura
NO KN Kg. (mm?) | Factor kg.lem? kg.lem? MPa
P-5 1012024 | 24112124 14 fc = 280 kgfem2 - 0% 189.56 19331 280 10.06 0.79 1.00 24333 6
Hiperplastficante
= _
P§ 1012124 | 24012024 14 Fc = 260 kglem2 - 0% 186.78 19049 280 10.12 0.80 1.00 236.93 6
Hiperplastificante
24061 | 2350 86
= — %
P-7 1012124 | 2401224 14 Fc = 280 kglem2 - 0% 18890 | 19264 280 10.07 0.80 1.00 242.00 6
Hiperplastificante
P-3 1012024 | 24012024 14 e = 280 kgfem2 - 0% 187.12 19082 280 10.06 0.79 1.00 240.20 6
Hiperplastificante
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Tabla 44. Resistencia a la compresion de la mezcla patron a edad de 28 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
A.S.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga f'c Diametro Area Relacién Resistencia ResistenciaResistenci®orcentajg Tipo
Fabricacion| Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura | Rotura kglcm? cm LD Maxima Promedio |Promedio| fc¢ |Fractura
N®© KN Kg. (mm?) | Factor kg.Jem? kg.Jem? MPa
= 0
X 101224 | 07101125 28 fc = 280 kgicm? - 0% 23360 | 23823 280 10.02 0.79 1.00 302.26 5
Hiperplastificante
- _no
P40 | 10/12/24 | O7101/25 28 fe =280 kg/cm2 - 0% 23182 | 23641 280 10.13 0.61 1.00 293.48 5
Hiperplastificante
20855 | 29.28 107
P-11 10012124 | OT/01/25 28 fc =280 kg/cm2 - 0% 230,54 23510 280 10.04 0.79 1.00 297 11 5
Hiperplastificante
= 0
P12 | 1012024 | 07101725 28 fc = 280 kgicm? - 0% 23289 23750 280 10.02 0.79 1.00 301.34 5
Hiperplastificante
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Resistencia a compresion a edades de 7, 14 y 28 dias de curado — mezcla +1% aditivo Hiperplastificante.

Tabla 45. Resistencia a la compresion de la mezcla con adicion del 1% de aditivo a edad de 7 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga fe Diametro Area Relacién Resistencia ResistenciaResistencig’orcentajq Tipo
Fabricacién Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura Rotura kgfem® cm LD Maxima Promedio | Promedio| f¢ |Fractura
N°® KN Kg. (mm?) | Factor kg.Jem? kg.lem? MPa
= - 16
PA | 10124 | 17H2M04 7 fc = 280 kglem2 - 1% 23145 | 23603 280 1012 080 | 100 29359 8
Hiperplastificante
P2 | 10M224 | 1712124 7 fc =280 kg/cm2 - 1% 23485 | 23950 280 1011 0.80 100 29849 8
Hiperplastificante
296.25 | 29.05 108
= _ 10
P-3 10/12/24 | 17M2/24 7 fc = 280 kglem2 - 1% 234.25 23889 280 10.10 0.80 1.00 298.14 6
Hiperplastificante
— [
P4 10012024 | 1712024 7 fe = 280 kglem2 - 1% 231.60 23619 280 10.10 0.80 1.00 294.77 6
Hiperplastificante
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Tabla 46. Resistencia a la compresion de la mezcla con adicion del 1% de aditivo a edad de 14 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga f'c Diametro Area Relacion Resistencia ResistenciaResistenci®orcentajs Tipo
abricacién| Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura Rotura kglem?® cm LD Maxima Promedio | Promedio| f'c¢ |Fractura
N° KN Kg. {mm?) | Factor kg.Jem® kg./em® MPa
- q
P-5 10112124 | 24712124 14 e = 260 kglem? - 1% 265.34 27059 280 10.16 0.81 1.00 33393 5
Hiperplastficante
= 19
P-6 | 101224 | 24112124 14 fc = 280 kgfemz - 1% %312 | 26833 280 10.13 0.1 100 332.10 5
Hiperplastificante
33219 | 32.58 119
- q
P7 | 1012024 | 24112124 14 fc = 280 kgfem2 - 1% 2179 | 26697 280 10.15 0.81 100 330.12 5
Hiperplastificante
= 10
P8 | 101224 | 24112124 14 fc = 280 kgiem2 - 1% %6245 | 26766 280 10.14 0.1 100 331.60 5
Hiperplastificante
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Tabla 47. Resistencia a la compresion de la mezcla con adicion del 1% de aditivo a edad de 28 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
A.S.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga f'c Diametro Area Relacion Resistencia Resistenciafesistenci®orcentaje Tipo
abricacién|  Rotura {dias) IDENTIFICACION Rotura | Rotura kgicm? cm LD Mixima Promedio | Promedio| f¢ |Fractura
N° KN Kg. (mm? | Factor kg.Jem? kg.Jem® MPa
— q
P-9 10012624 | OTI01/25 28 fc = 280 kglem? - 1% 290.56 29631 280 10.10 0.80 1.00 370.03 5
Hiperplastificante
— 0
P40 | 1012024 | 07101125 28 fc = 280 kglem? - 1% 293.24 28905 280 10.16 0.81 1.00 369.05 5
Hiperplastificante
36939 | 36.23 132
= _ 10
P41 | 1012024 | 07101125 28 fic = 280 kg/em2 - 1% 29271 29851 280 10.15 0.81 1.00 369.11 5
Hiperplastificante
P2 | 1oM2m4 | o7ots | 28 fc = 280 kglem? - 1% 20455 | 20038 280 1015 081 1.00 37143 5
Hiperplastificante
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7.8.

Resistencia a compresion a edades de 7, 14 y 28 dias de curado — mezcla +1.5% aditivo Hiperplastificante.

Tabla 48. Resistencia a la compresion de la mezcla con adicion del 1.5% de aditivo a edad de 7 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

A.S.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga f'e Diametro Area Relacion Resistencia ResistenciaResistencia’orcentaje Tipo
Fabricacién Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura Rotura kglem? cm LD Maxima Promedio | Promedio| fc |Fractura

N KN Kg. (mm?) | Factor kg.lem® kg.lcm® MPa
= _ [

P | 10224 | 1711224 7 fc = 280 kg/cm2 - 1.5 % 24234 | 24714 280 1015 0.81 1.00 305.50 6
Hiperplastificante

P-2 10012024 | 1712024 7 fe =280 kglem2 - 1.5 % 239.97 24472 280 10.11 0.80 1.00 305.00 6
Hiperplastificante

30562 | 20.97 109

P-3 10012024 | 1712024 7 fe =280 kglem2 - 1.5 % 240.30 24506 280 10.11 0.80 1.00 305.42 6
Hiperplastificante
— q

P-4 | 101224 | 171224 7 fc = 280 kg/cm2 - 1.5 % 24181 | 24630 280 10.12 080 | 1.00 306.48 6
Hiperplastificante
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Tabla 49. Resistencia a la compresion de la mezcla con adicion del 1.5% de aditivo a edad de 14 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

AS.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga f'c Diametro Area Relacion Resistencia ResistenciaResistencia’orcentajy Tipo
Fabricacion| Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura Rotura kgiem? cm LD Maxima Promedio | Promedio| f¢ |Fractura

Ne® KN Kg. {mm?) | Factor kg./cm® kg.lem? MPa
_ 0,

PS5 | 10M2i24 | 2412024 14 fc =280 kglcm2 - 1.5 % 27256 | 27796 260 10.13 0.81 1.00 345,06 5
Hiperplastificante

P-6 10012124 | 24112024 14 fe =280 kg/cm2 - 1.5 % 273.12 27853 280 10.12 0.80 1.00 346 45 5
Hiperplastificante

34530 | 33.86 123

p-7 10012024 | 24112024 14 fe =280 kglem2 - 1.5 % 271.60 27698 280 10.15 0.81 1.00 34249 5
Hiperplastificante
= _ 0,

P8 | 10M2124 | 24112024 14 fc = 280 kg/cm2 - 1.5 % 27427 | 27970 260 10.13 081 1.00 34722 5
Hiperplastificante
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Tabla 50. Resistencia a la compresion de la mezcla con adicion del 1.5% de aditivo a edad de 28 dias

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
A.S.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga fe Diametro Area Relacidn Resistencia ResistenciaResistenci®orcentajs Tipo
Fabricacién| Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura Rotura kglem?® cm LD Maxima Promedio |Promedio| f¢ |Fractura

N°® KN Kg. {mm*) | Factor kg.fem? kg.lem® MPa

P9 | 10M224 | oTioMs | 28 Fc =280 kgfemz - 1.5 % 30980 | 21593 280 1011 080 | 100 39375 5
Hiperplastificante

P40 | 101224 | 070125 | 28 Fc =280 kgfemz - 1.5 % 3340 | 31961 280 1013 0.81 1.00 396.76 5
Hiperplastificante

39462 | 3870 | 14

P | 1024 | oTiotes | 28 Fc =280 kgfemz - 1.5 % 3123 | 31730 280 1013 0.81 1.00 394.01 5
Hiperplastificante

P42 | 10M224 | 070125 | 28 Fc =280 kgfemz - 1.5 % 3059 | 31674 280 1012 080 | 100 393.98 5
Hiperplastificante
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7.9. Resistencia a compresion a edades de 7, 14 y 28 dias de curado — mezcla +2% aditivo Hiperplastificante.

Tabla 51. Resistencia a la compresion de la mezcla con adicion del 2% de aditivo a edad de 7 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

AS.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga fe Diametro Area Relacion Resistencia ResistenciaResistencia®orcentajy Tipo
Fabricacién| Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura | Rotura kglem? cm LD Maxima Promedio | Promedio| fc¢ |Fractura
N° KN Kg. (mm?) | Factor kg.Jem® kg.Jem® MPa
= - 0,
P-1 1011224 | 17712124 7 fc = 280 kgfemz - 2 % 236.79 24148 280 10.09 0.80 1.00 302.15 6
Hiperplastificante
= - 0,
P-2 1011224 | 1712124 7 fc = 280 kgfemz - 2 % 235.60 24026 280 10.06 0.79 1.00 302.43 6
Hiperplastificante
299.78 | 29.40 107
- g
P-3 1011224 | 1712124 7 fc = 280 kgfemz - 2 % 23273 23734 280 10.10 0.80 1.00 296.38 6
Hiperplastificante
= - 0,
P-4 1011224 | 1712124 7 fic = 280 kgfem - 2 % 233.19 23781 280 10.08 0.80 1.00 208.15 6
Hiperplastificante
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Tabla 52. Resistencia a la compresion de la mezcla con adicion del 2% de aditivo a edad de 14 dias.

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
A.S.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga f'e Diametro Area Relacion Resistencia ResistenciaResistencizorcentajy Tipe
Fabricacion| Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura Rotura kglem?® cm LiD Méxima Promedio | Promedio| fc¢ |Fractura
N° KN Kg. {(mm?) | Factor kg.fem® kg.Jem?® MPa
= _ 0,
P-5 1012024 | 2401224 14 fc = 280 kglem? - 2 % 27045 | 27580 280 1017 0.81 1.00 339.70 6
Hiperplastificante
= _ 0,
P-§ 1012024 | 24012424 14 fc = 280 kglemz - 2.% 267.89 27319 280 10.12 0.80 1.00 339.81 6
Hiperplastificante
33864 | 3321 121
- _ 0,
P7 | 101224 | 241224 | 14 fc = 280 kglomz - 2 % 26690 | 27218 280 1016 081 100 235.90 5
Hiperplastificante
P8 | 10112124 | 24112724 14 fc =280 kgjem2 - 2 % 26843 | 27374 280 10.14 0.1 1.00 339.16 5
Hiperplastificante
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Tabla 53. Resistencia a la compresion de la mezcla con adicion del 2% de aditivo a edad de 28 dias

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
A.S.T.M. C 39/39M-17 (NTP 339.034-2015)

PROBETA Fecha Fecha Edad Carga Carga fie Diametre Area Relacion Resistencia ResistenciaResistencidPorcentajd Tipo
Fabricacién Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura | Rotura kglem? cm LD Maxima Promedio |Promedio| f'¢ |Fractura
N® KN Kg. (mm?) | Factor kg.em® kg.lem® MPa
= - 0
P9 1012124 | 07/01/25 28 Fic = 280 kglem2 - 2% 306.34 31241 280 10.13 0.81 1.00 387.82 5
Hiperplastificante
= - 0,
P10 | 1012/24 | 07/01/25 28 fc =260 kg/cm2 - 2 % 304.67 31070 280 10.13 0.81 1.00 385 71 5
Hiperplastificante
387.06 | 37.98 138
_ 0,
P-11 10/12/24 | 07/01/25 28 fc =280 kglcm2 - 2 % 308.52 31463 280 10.17 0.81 1.00 387 51 5
Hiperplastificante
- [
P12 | 101224 | 07/01/25 28 fc =280 kglcm2 - 2 % 305.85 31191 280 10.13 0.81 1.00 387.20 5
Hiperplastificante
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7.10. Disefio de mezcla patron.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO f'c = 280 Kg/cm2.

INGRIS
Tesista: | BECERRA Cemento TIPO I
HUATA.

Eé?eno 210 Agregado Grueso 1/2"
Provincia: | JAEN Slump 3"a4"
Fecha: - Cantera Manuel Olano
CEMENTO PORTLAND TIPO I (PACASMAYO)

Peso Especifico 3.12 glc.c.

AGREGADO GRUESO
Peso Seco Compacto Varillado ... 1535 Kg/m?.
Peso Seco Sin Compacto ... 1418 Kg/m?,
Peso Especifico de Masa ... 2.73 glc.c.
Porcentaje de ADSOICION L. e, 0.46 %
Contenido de Humedad Natural —...................ccooiiiiiiiiiii e, 0.50 %
Tamafio Maximo Nominal .. ... 1/2
AGREGADO FINO

Peso Seco Compacto Varillado ... ... 1701 Kg/m?,
Peso SeCO Sin COMPACIO oo e 1594 Kg/m?,
Peso Especifico de Masa ..o 2.67 glc.c.
Porcentaje de ADSOICION Lo 1.98 %
Contenido de Humedad Natural ... 250 %
MOAUIO de FINEZA e 2.98

METODO DEL A.C.I
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ASENTAMIENTO 4 +£1%" Segln ASTM C-94

FAactor de CEMENTO oottt 11.05 Bls./m?.
Relacion Agua CemeNnto oo 0.46

RelaCion BN PeS0OS 1.00 1.80 1.75 0.45
Relacion en Volumenes (Pie3). ... 1.00 1.66 1.84 19.19

CANTIDADES EN PESO DE MATERIAL POR METRO CUBICO (DOSIFICACION)

CEMENO e 469.57 Kg/m?.
AGUE L 211.38 I/m3,

Agregado FIND 846.67 Kg/m®.
AGregado GIUBSO e, 820.70 Kg/m®.
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO f'c=280kg/cm2 - 0% ECKO HP

A. MATERIALES

A.1l. CEMENTO:

Portlandd ASTM Tipo | "Pacasmayo™
Peso Especifico 3.12 g/mL

A.2. AGUA:
Potable, de la red de servicio publico

A.3. AGREGADO FINO:

Peso Unitario Compactado Seco. 1701 kg/m3
Peso Unitario Suelto Seco. 1594 kg/m3
Peso Especifico De Masa. 2.67 gr/cm3
Porcentaje De Absorcion 1.98 %
Contenido De Humedad. 2.50 %
Modulo De Fineza. 2.98

A.4. AGREGADO GRUESO:

Tamafio maximo Nominal 172"

Peso Unitario Compactado Seco. 1535 kg/m3
Peso Unitario Suelto Seco. 1418 kg/m3
Peso Especifico De Masa. 2.73 gr/cm3
Porcentaje De Absorcion 0.46 %
Contenido De Humedad. 0.50 %

Siendo la resistencia de disefio fc=280 kg/cm2, aplicamos para el calculo de la resistencia promedio
la ecuacion:

f'er=f'c+85
Reemplazando valores:

f'cr =280 + 85 = 365 kg/cm2
De acuerdo a las especificaciones del presente disefio, a la granulometria del agregado grueso le

corresponde un tamafio maximo de 1/2".

Tabla 1 .- Asentamientos recomendados para diversos tipos de obras.

I I I [ I
i R

meal:u;y muros de cimentacion, 3 "
'i‘mer.\mciunes simples 3 -
igas y muros armados 4~ )
(Columnas 4" 2"
Losas y pavimentos 3 "™
[Concreto Ciclopeo i 1™

[Notas :

1) El slump puede incrementarse cuando se usan aditivos, siempre que no
'se modifique la relacion Agua/Cemento ni exista segregacion ni exudacion.

2)  El slump puede incrementarse en 1" si no se usa vibrador en laf
fcompactacion.




VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA
Agua en U, para los tamaiios les de agregado grueso y consistencia indicad,
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
A i 38 12 ] 374 1 112 2 3 6
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3 ad" 228 216 205 193 181 169 145 124
6 a7 243 pri] 216 202 190 178 160
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
A i 0375 12 3/4 1 112 2 3 3
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3 a4 202 193 184 175 165 157 133 119
67" 216 205 197 184 174 166 154

De acuerdo a la siguiente tabla se determina que el volumen unitario de agua o agua de disefio es de 216 Im3.

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
Tamaiio maximo | Tamafo méiximo A
nominal del nominal del atrapado

agregado (pulg) | agregado (mm)
3/8" 9.5 3.00%
12" 125 2.50%
EZS 9 700% |
1= 25 1.50%
112" 315 1.00%
2z 50 0.50%
3" 5 0.30%
6" 150 0.20%

Desde que la estructura a ser vaciada no va a estar expuesta a condiciones de interperismo
severo, no se considera necesario incorporar aire a la mezcla. De la tabla anterior, se determina
que el contenido de aire atrapado para un agregad grueso de tamafio maximo de 1/2" es de 2.5%.

Relacién agua - cemento
fler
8 dias) Concretos sin aire Concretos con aire

incorporado incorporado
100 0.91 0.83
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
220 0,62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38

Para una resistencia promedio a 365 kg/cm2 por interpolacion tenemos que la relacion

agua/cemento es 0.465.
350 0.48
365 X
400 0.43

X= 0.465

El factor se determina dividiendo el volumen unitario de agua entre la relacion agua/cemento.

Fact to =220 _ 4695759
aCOTCEmenD—OAG— . m3

Factor cemento = 11.05 bolsas/m3




Tamafio maximo|  Volumen del agregado grueso, seco v compactade por unidad de volumen del concreto, para diversos
nominal del modulos de finura del agregado fino.
agregado grueso
220 2.40 2.60 280 3.00 I 320
3/8 052 0.50 048 0.46 0.44 042
I 12 061 0.59 057 0.55 0.53 051
3/4 0.68 0.66 0.64 062 0.60 058
1 0.73 0.71 0.69 0.67 0.63 0.63
11/2 0.78 0.76 074 072 0.70 0.68
2 0.80 0.78 0.76 074 072 0.70
3 083 0.81 079 077 075 0.73
6 089 087 0.85 083 0.81 079

De la tabla, interpolamos y nos da como resutado 0.53
El peso del agregado grueso, entonces sera:

Agregado Grueso:

2.8 0.55
2.98 x
3 0.53
[ x= [ 0532 ]

k,
Peso Agregado Grueso = volumen agregado * peso unitario del agregado gruesom—‘qe1

Peso agregado grueso = 0.532 * 1535 = 816.62 kg /m

Conocidos los pesos del cmento, agua y agregado grueso, asi como el contenido de aire,
se procede a clecular a la suma de los volumenes absolutos de estos componentes:

Cemento 469.57/(3.12*1000)=0.151 m3

Agua (216/1) * 1000=0.216 m3

Aire 2.5%=0.025 m3

Agregado Grueso 0.532/(1535/(2.73*1000))=0.299 m3
Suma de volumenes conocidos 0.691

El volumen absoluto del agregado fino seré igual la diferencia entre la unidad y la suma de los
volumenes absolutos conocidos. El peso del agregado fino sera igual a su volumen absoluto
multiplicado por el peso especifico.

Volumen absoluto del agregado fino =1-0.691=0.309 m3
Peso del agregado fino seco = 0.309*2.67*1000=826.02 kg/m3

Las cantidades de materiales a ser empleados con valores de disefio seran:

Cemento 469.57 kg/m3
Agua de disefio 216 /m3

Agregado fino seco 826.02 kg/m3
Agregado grueso seco 816.62 kg/m3

Las proporciones de los materiales que integran la unidad cubica del concreto debe ser corregida en funcion
de las condiciones de humedad de los agregados finos y gruesos, a fin de obtener los valores a ser utlizados en obra.

Peso del:

Agregado fino 826.02*1.250=846.67 kg/m3
Agregdo grueso  816.62*1.0057=820.70 kg/m3




A continuacion determinamos la humedad superficial del agregado:
Humedad supercial del:

Agregado fino 2.50-1.98=0.52%
Agregado grueso  0.50-0.46=0.04%

Y los aportes de humedad de los gregados seran:
Aportes de humedad del:
Agregado fino 826.02*(0.52/100)=+4.30 It/m3
Agregado grueso  816.02*(0.04/100)=+0.33 It/m3

Aporte de humedad de los agregados =
Agua efectiva 216-4.62=211.38 It/m3

Entonces, los pesos de los ateriales ya corregidos por humedad de agregado a ser empleados en

las mezclas de prueba, seran:

B.13. DOSIFICACION POR METRO CUBICO

4.62 /m3

Cemento 469.57 kg/m3
Agua efectiva 211.38 IYm3

Agregado fino himedo 846.67 kg/m3
Agregado grueso himedo 820.7 kg/m3
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7.11. Disefio de mezcla +1% aditivo Hiperplastificante.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO f'c =

280 Kg/cmz,

Tesista: IIBI\IIE%EIFER AH. Cemento TIPO I
Disefio f'c: 280 Kg/cm? Agregado Grueso 1/2"
Provincia: JAEN Slump 3"a4"
Fecha: - Cantera Manuel Olano
CEMENTO PORTLAND TIPO | (PACASMAYO)

Peso Especifico 3.12 glc.c.

AGREGADO GRUESO
Peso Seco Compacto Varillado ..., 1535 Kg/m?.
Peso Seco Sin Compactd e 1418 Kg/m®.
Peso ESpecifico de Masa L 2.73 glc.c.
Porcentaje de ADSOrCION 0.46 %
Contenido de Humedad Natural ... 0.51 %
Tamafio Maximo Nominal e 1/2
AGREGADO FINO

Peso Seco Compacto Varillado ..o 1701 Kg/m®.
Peso Seco Sin COMPACIO oo 1594 Kg/m®.
Peso EsSpecifico de Masa .o 2.67 glc.c.
Porcentaje de ADSOIrCION L 1.98 %
Contenido de Humedad Natural ... o 250 %
Mddulo de Fineza 2.98

METODO DEL AC.I
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Asentamiento

4 +17%" Segun ASTM C-94

Factor de CEMENTO e 9.94 Bls./md,

Relacion Agua CEMENO Lo 0.46

RelaCiON BN PESOS e 1.00 2.24 1.94 0.45

Relacion en Vollmenes (Pie3). .. i 1.00 2.06 2.05 19.08
CANTIDADES EN PESO DE MATERIAL POR METRO CUBICO (DOSIFICACION)

CEMENIO 422.61 Kg/m?.

AU 189.19 I/m?.

AGIEOA0 FINO 946.97 Kg/m®.

AGIEgAU0 GIUEBSO e, 820.78 Kg/m®.

Aditivo ECO Kg/m3.

HP 4.23
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7.12. Disefio de mezcla +1.5% aditivo Hiperplastificante.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO f'c =

280 Kg/cmz,

Tesista: IIBI\IIE%EIFER AH. Cemento TIPO I
Disefio f'c: 280 Kg/cm? Agregado Grueso 1/2"
Provincia: JAEN Slump 3"a4"
Fecha: - Cantera Manuel Olano

CEMENTO PORTLAND TIPO | (PACASMAYO)

Peso Especifico 3.12 glc.c.
AGREGADO GRUESO
Peso Seco Compacto Varillado ... 1535 Kg/m?.
Peso Seco Sin Compactd e 1418 Kg/m?.
Peso EspecCifico de Masa 2.73 glc.c.
Porcentaje de ADSOrCION 0.46 %
Contenido de Humedad Natural ... .. .. ... . 0.55 %
Tamafio Maximo Nominal e 1/2
AGREGADO FINO

Peso Seco Compacto Varillado ..o 1701 Kg/m®.
Peso Seco Sin COMPACIO oo 1594 Kg/m®.
Peso EsSpecifico de Masa .o 2.67 glc.c.
Porcentaje de ADSOICION L 1.98 %
Contenido de Humedad Natural ... ..o e 2.50 %
MOUIO de FINBZA 2.98

METODO DEL AC.I

75




ASENTAMIENTO e e 4 +1%" Segiin ASTM C-94
Factor de CEMENTO e 9.39 Bls./md,

Relacion Agua CEMENO Lo 0.46

RelaCion en PeS0S 1.00 2.50 2.06 0.45
Relacion en Vollmenes (PIe3). ..o i 1.00 2.30 2.17 18.99

CANTIDADES EN PESO DE MATERIAL POR METRO CUBICO (DOSIFICACION)

Cemento
Agua
Agregado Fino

Agregado Grueso
Aditivo ECO
HP

................................................................... 399.13
................................................................... 177.81
................................................................... 997.12
................................................................... 821.11

................................................................... 5.99

Kg/m3.

I/mé.

Kg/m3.
Kg/m3.

Kg/m3.
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7.13. Disefio de mezcla +2% aditivo Hiperplastificante.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO f'c = 280 Kg/cm2,

Tesista: IIBI\IIE%EIFER AH. Cemento TIPO I
Disefio f'c: 280 Kg/cm? Agregado Grueso 1/2"
Provincia: JAEN Slump 3"a4"
Fecha: - Cantera Manuel Olano

CEMENTO PORTLAND TIPO | (PACASMAYO)

Peso Especifico 3.12 glc.c.
AGREGADO GRUESO
Peso Seco Compacto Varillado ..., 1535 Kg/m?.
Peso Seco Sin Compactd e 1418 Kg/m?.
Peso ESpecifico de Masa 2.73 glc.c.
Porcentaje de ADSOICION 0.46 %
Contenido de Humedad Natural ... ... ... 0.57 %
Tamafio Maximo Nominal e 1/2
AGREGADO FINO

Peso Seco Compacto Varillado ..o 1701 Kg/m®,
Peso Seco Sin COMPACIO oo e 1594 Kg/m®.
Peso EsSpecCifico de Masa oo 2.67 glc.c.
Porcentaje de ADSOIrCION Lo 1.98 %
Contenido de Humedad Natural ... e 2.50 %
Madulo de Fineza 2.98

METODO DEL AC.I
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ASENTAMIENTO e 4 +1%" Seguin ASTM C-94

FaCtor de CEMENTO ot 8.84 Bls./m?,
Relacion Agua CEMENO Lo 0.46

RelaCion BN PeSOS 1.00 2.79 2.19 0.44
Relacion en Vollmenes (PIe3). ... i 1.00 2.56 2.30 18.90

CANTIDADES EN PESO DE MATERIAL POR METRO CUBICO (DOSIFICACION)

CEMENIO L 375.65 Kg/m®.
AU L 166.59 I/m?.
Agregado FIND e, 1047.27 Kg/m?.
AQregado GIUBSO e 821.27 Kg/m®.
Aditivo ECO Kg/m3.
HP 7.51
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7.14. Ficha técnica del aditivo EKCO HP.

ADITIVO HIPERPLASTIFICANTE

INDUSTRIAS
(%) ECKO PERU:

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

ECKO HP es un aditivo hiperplastificante de ultima generacion en estado liquido , de alta reaccion con el cemento , reductor de agua
de alto poder que puede reducir mas del 40 X dando buena resistencia en los disenos elaborados segun la dosificacion , ayuda al
desarrollo de resistencia inicial y final del concreto . Ha sido disenado especialmente para trabajos exigencia y concretos especiales
como : auto consolidado , auto nivelante , pre mezclado |, pre fabricado , entre otros. Tambien el producto tiene desempeno en la

mantencion de trabajabilidad para poder transportar la mezcla de un punto a otros |, si desea darle mayor tiempo de mantencion
recomendamos el uso del Ecko Retard (retardante de fragua)

DATOS TECNICO
Apariencia : Liquida
Coler : cafe claro
Densidad : 1,142 0.03 kg/t

Presentacion : cilindro de 220 kg y IBC de 1100 kg

Soluble: Al agua
DOSIFICACION
- ECKO HP se dosifica a razon de 0,25 X a 2.5 % del peso del
cemento.

- Se recomienda realizar ensayos previos en la obra para
determinar la dosificacion adecuado, lo cual puede ser diferente
ala dosis recomendada.

Q

(01)7255019

Nota:
En sobre dosis segrega la mezcla , la dosificaciones varian de acverdo
al diseno de mezcla , cantidad de cemento , tipo de cemento , climas

@ y agregados.

Consultar con su Asesor Comercial para optimizar el uso del producto.
servicioaldiente@eckoperu.pe

ventas@eckoperu.pe

APLICACION O USO

Agregue inicialmente el aditivo con el 90% de agua de amasado en el equipo mezclador, para tener una buena dispersion
del producto en la mezcla, el agua restante agregue hasta encontrar el SLUMP requerido.

A nivel laboratorio el procedimiento de mezcla es igual, pero con intervalos de 3'minutos de mezcla 2" minutos de reposo
y 3" minutos deremezclado para optimizar su uso de acuerdo al requerimiento de obra.

Si es necesario revificar la mantencion de SLUMP realizado cada 30?7

PLANTA : Las Vertientes Calle 5 Manzana C - 1 Lote 2 Villa el Salvador
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INDUSTRIAS

ECKO PERU:

®

- Plastifica y matienen la mezcla de concreto en estado
plastico.

- Proporciona una buena manipulacion en la mezcla
gracias a la trabajabilidad prolongada.

- Se pueden elaborar concretos especiales de relaciones
agua cemento menores a 0.40.

- Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias y
alturas .

- Compatible con todo tipo de cemento y climas.

- Compatible con todo los aditivos de Ecko Peru,

- Reduce el consumo de cemento.

NORMAS
ECKO HP Se califica segun norma ASTM C494 como tipo F y ASTM C-1017

ALMACENAMIENTO

vioa ut: 12 meses almacenado en lugar
fresco y protegido del sol, recomendado por
nuestro Sistema de Control de Calidad, si
estuviera expuesto a climas extremos,

protegerio o aislarlo a una temperatura entre
10" a 20" centigrados.

INSTRUCCIONES DE MANIPULACION

- Durante maniputacion del producto, evite contacto

directo con la vista, piel y vias respiratorias. Usar
Equipos de Proteccion Personal (EPP): mascarilla,
guantes y anteojos.

- En caso de contacto con los ojos , lavar con abundante

agua y consultar con su medico.

ASPECTO LEGAL
La informacion que se brinda, son proporcionados en
base al conocimiento y experiencia del producto,
siempre y cuando se almacene y manipule
adecuadamente,
Industrias Ecko Peru S.A.C., se reserva el derecho de
cambiar las propiedades de sus productos, los derechos
de propiedad de terceros deben respetarse.

IMPORTANTE
Por ser una suspension precipita . Agite los envases
antes de utilizar.
En ambiente cerrado puede cambiar de color . No
altera sus propiedades

92



7.15. Panel fotogréfico

Figura 21. Analisis granulométrico del agregado grueso

wonio: ANALYSIS GRANULDKETEICO-
POREGATO  GeutsD {

goay . ]
ANALISYS. GRANULDRETEI Cor
PGREGATO FINO I
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Figura 23. Peso Unitario suelto y compactado del agregado grueso
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Figura 25. Agregado fino y grueso para la elaboracion de la mezcla de

concreto
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Figura 27. Equipo para medir la trabajabilidad del concreto fresco

Figura 28. Prueba para medir la extensibilidad del concreto fresco.
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Figura 29.. Ensayo para medir la capacidad de paso y llenado del concreto
fresco.

ESISTENC)A

Figura 30. Prueba de asentamiento.
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Figura 31. Elaboracion de testigos de concreto.
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Figura 32. Curado de testigos de concreto.
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Figura 33. Ensayo de resistencia a compresion del concreto.
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