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RESUMEN 

La presente investigación se centró en la evaluación de la resistencia de concreto 

compactante utilizando agregados artificiales para resistencias f´c=210 kg/cm2, f´c=280 

kg/cm2, f´c=315 kg/cm2, para lo cual se evaluó la variación del comportamiento del 

concreto autocompactante en estado fresco y endurecido en función a la dosis de 1%, 

1.5%, 2.5% de aditivo superplastificante (Sika Viscocrete 1110). Se elaboraron 108 

probetas para resistencias f´c=210 kg/cm2, f´c=280 kg/cm2, f´c=315 kg/cm2; de las cuales 

27 probetas son de concreto patrón que en su composición no contiene ninguna adición 

de aditivo; 27 probetas con un porcentaje de aditivo de 1.0%; 27 probetas con un 

porcentaje de aditivo de 1.5%; 27 probetas con un porcentaje de aditivo de 2.5%. El 

diseño de mezclas se realizó tomando en cuenta el reporte del comité 237 del Instituto 

Americano del Concreto, así como las Directrices Europeas para Concreto 

Autocompactante (EFNARC) y por el método general de Okamura. Se obtuvo como 

resultados que la incorporación de aditivo en el diseño de mezcla del concreto patrón 

f´c=210 kg/cm2, f´c=280kg/cm2, f´c=315kg/cm2 de resistencia a la compresión a los 28 

días es 247.91kg/cm2, 271.26 kg/cm2, 222.07 kg/cm2 para f´c=210 kg/cm2; 337.82 

kg/cm2, 380.78 kg/cm2, 294.59 kg/cm2para f’c=280 kg/cm2; 402.54 kg/cm2, 450.51 

kg/cm2, 340.39  kg/cm2para f’c=315 kg/cm2, para dosis de aditivo de 1.0%, 1.5% y 2.5% 

respectivamente. Concluyendo que la resistencia de concretos autocompactante mejora 

significativamente utilizando agregados artificiales para f’c=210 kg/cm2, f’c=280 

kg/cm2y f’c=315 kg/cm2 con dosis de aditivo de 1.0% y 1.5% y para una dosis de 2.5% 

la mejora no es significante. 

Palabras Clave: Concreto, autocompactante, agregados artificiales, resistencia a 

compresión, aditivo, superplastificante.   
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ABSTRACT 

This research focused on the evaluation of the strength of compacting concrete using 

artificial aggregates for f´c=210 kg/cm2, f´c=280 kg/cm2, f´c=315 kg/cm2, for which the 

variation was evaluated of the behavior of self-compacting concrete in a fresh and 

hardened state based on the dose of 1%, 1.5%, 2.5% of superplasticizer additive (Sika 

Viscocrete 1110). 108 test tubes were made for resistance f´c=210 kg/cm2, f´c=280 

kg/cm2, f´c=315 kg/cm2; of which 27 specimens are made of concrete that does not 

contain any additive additions in its composition; 27 specimens with an additive 

percentage of 1.0%; 27 specimens with an additive percentage of 1.5%; 27 specimens 

with an additive percentage of 2.5%. The mix design was carried out taking into account 

the report of committee 237 of the American Concrete Institute as well as the European 

Guidelines for Self-Compacting Concrete (EFNARC) and by the general Okamura 

method. It was obtained as results that the incorporation of additive in the mix design of 

the standard concrete  f´c=210 kg/cm2, f´c=280 kg/cm2, f´c=315 kg/cm2 at compressive 

strength at 28 days is 247.91 kg/cm2, 271.26 kg/cm2, 222.07 kg/cm2 for f´c = 210 kg/cm2; 

337.82 kg/cm2, 380.78 kg/cm2, 294.59 kg/cm2 for f'c= 280 kg/cm2; 402.54 kg/cm2, 450.51 

kg/cm2, 340.39 kg/cm2 for f’c = 315 kg/cm2, for additive doses of 1.0%, 1.5% and 2.5% 

respectively. Concluding that the strength of self-compacting concrete improves using 

artificial aggregates for f'c = 210 kg/cm2, f'c = 280 kg/cm2 and f'c = 315 kg/cm2 with 

additive doses of 1.0% and 1.5% and for a dose of 2.5% the improvement is not 

significant. 

Keywords: Concrete, self-compacting, artificial aggregates, compressive strength, 

additive, superplasticizer. 
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1. CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Uno de los principales problemas que se registra en el proceso constructivo se ha 

notado al momento de vaciar concreto en estructuras densamente armadas. A pesar de un 

buen vibrado, muchas de las partículas más gruesas y las vacuolas producidas por la 

evaporación de agua creaban vacíos que perturbaban la homogeneidad del vaciado. Esto 

ocasionaba la necesidad de plantearse el empleo de un concreto más fluido, pero 

sacrificando la resistencia del mismo. 

Con los años se comenzaron a desarrollar alternativas de solución, siendo la del 

profesor Hajima Okamura una de las primeras soluciones. Se trataba de una mezcla que 

era capaz de fluir en el interior del encofrado, rellenándolo de forma automática, pasando 

entre el reforzamiento y consolidándose únicamente bajo la acción de su propio peso. A 

dicha solución se le denominó Concreto Autocompactante. 

En los países del primer mundo se ha usado ampliamente el Concreto 

Autocompactante, con resultados que optimizaron la construcción de estructuras, 

reduciendo el tiempo de vibrado. Sin embargo, esta tecnología aún no ha sido normada 

en nuestro medio. Cuando muchas de las estructuras de nuestro país sufren de oquedades 

y dependen mucho del vibrado que realice la mano de obra contratada. 

En este contexto, la creciente demanda de edificaciones en el país y, 

especialmente, en la región de Puno, ha orillado a todos los involucrados en la 

construcción de edificaciones a mejorar sus procedimientos y materiales. 

Con el fin de contribuir a un mejor diseño y proceso constructivo, el Concreto 

Autocompactante se presenta como una alternativa, ya verificada en otros países, que 

puede ser estudiada para el empleo en nuestro medio, mejorando significativamente los 
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tiempos de construcción y su calidad. Asimismo, para este fin, esta investigación plantea 

evaluar la resistencia para concretos f´c=210 kg/cm2, f´c=280 kg/cm2, f´c=315 kg/cm2 a 

base de agregados artificiales. 

1.1.1. Problema General 

• ¿Cuál es la resistencia de concretos autocompactantes con agregados 

artificiales para f´c=210 kg/cm2, f´c=280 kg/cm2, f´c=315 kg/cm2? 

1.1.2. Problemas Específicos 

• ¿Cuál es el diseño de mezclas adecuado para la elaboración de concretos 

autocompactantes con agregados artificiales para f´c=210 kg/cm2, f´c=280 

kg/cm2, f´c=315 kg/cm2 de la región de Puno? 

• ¿Cuál es la resistencia a compresión simple para f´c=210 kg/cm2, f´c=280 

kg/cm2, f´c=315 kg/cm2 del concreto autocompactante? 

• ¿Cuál es el asentamiento de acuerdo a especificaciones técnicas para el 

concreto autocompactante? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Con el transcurrir de los años el concreto ha evolucionado, la aparición de nuevos 

aditivos contribuyó en dar soluciones a los distintos problemas que afectan los procesos 

constructivos de edificaciones, el aditivo superplastificante SIKA VISCOCRETE 1110 

PE ha sido empleado para mejorar las propiedades en fresco del concreto, en tal medida 

su uso en el concreto autocompactante mejora las propiedades del concreto para su 

vaciado en el encofrado. 

Dado que el concreto autocompactante es un material que ofrece una elevada 

trabajabilidad, éste debe ser manipulado de forma adecuada de modo que se pueda 

asegurar su correcto desempeño, el cual tiene la capacidad de llenar completamente y sin 
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segregación la forma del encofrado y lograr consolidarse sin la necesidad de aplicar 

energía de vibración. 

Con la presente investigación se busca evaluar las características del concreto 

autocompactante para estado sólido como en fresco a resistencias de diseño de f´c=210 

kg/cm2, f´c=280 kg/cm2, f´c=315 kg/cm2, para dosis de aditivo de 1.0%, 1.5%, 2.5% del 

peso de cemento y así obtener valores óptimos de la cantidad de aditivo adecuada para el 

buen comportamiento del concreto autocompactante. 

1.3. HIPÓTESIS 

1.3.1. Hipótesis General 

• La resistencia de concretos autocompactante mejora significativamente 

utilizando agregados artificiales para f´c=210 kg/cm2, f´c=280 kg/cm2, 

f´c=315 kg/cm2 de la región Puno. 

1.3.2. Hipótesis Específicas 

• Los diseños de mezclas son los adecuados al ser sometidos al ensayo de 

compresión simple utilizando agregados artificiales para para f´c=210 kg/cm2, 

f´c=280 kg/cm2, f´c=315 kg/cm2 de la región de Puno. 

• La adición de aditivo superplastificante mejora la resistencia del concreto a la 

edad de 28 días. 

• La adición de aditivo superplastificante optimiza la trabajabilidad del concreto 

fresco. 

1.4. OBJETIVOS DE ESTUDIO 

1.4.1. Objetivo General 

• Evaluación de la resistencia de concretos autocompactantes con agregados 

artificiales para f´c=210 kg/cm2, f´c=280 kg/cm2, f´c=315 kg/cm2 en la región 

de Puno, 2018. 
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1.4.2. Objetivos Específicos 

• Determinar el diseño de mezclas adecuado para la elaboración de concretos 

autocompactantes con agregados artificiales para f´c=210 kg/cm2, f´c=280 

kg/cm2, f´c=315 kg/cm2 de la región de Puno. 

• Analizar la resistencia a compresión simple para f´c=210 kg/cm2, f´c=280 

kg/cm2, f´c=315 kg/cm2 del concreto autocompactante. 

• Evaluar el asentamiento de acuerdo a especificaciones técnicas para el concreto 

autocompactante. 
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2. CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.   ANTECEDENTES 

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

Ramos Ito & Ramos Huaman (2012), en su tesis “Costos y beneficios del concreto 

autocompactante con respecto al concreto convencional y su evaluacion en elementos 

estructurales (columnas esbeltas y nudos) Puno 2011”; considera como objetivo 

determinar el beneficio logrado en la resistencia a la compresión del concreto 

autocompactante con respecto al concreto convencional, utilizando agregados naturales 

de la cantera Cutimbo, concluyendo que la resistencia alcanzada por un concreto 

autocompactante en comparación a la resistencia que alcanza un concreto convencional 

a los 28 días con un curado sumergido, muestra un aumento significativo del 12% para 

una resistencia f’c=210 kg/cm2 para un porcentaje de aditivo de 1.6%.  

Rabanal Gonzales & Su Chaqui (2017), en su tesis “Diseño de un concreto 

autocompactable”; considera como objetivo diseñar un concreto autocompactable  para 

mejorar la calidad de las estructuras de concreto en grandes proyectos de edificación 

utilizando aditivos superplastificantes, se establecieron las relaciones de agua y cemento 

de baja proporción en un rango de 0.25 a 0.45, se comprobó que el concreto 

autocompactante varia en un 19% del concreto convencional con lo que respecta a su 

evaluación económica, el ensayo a resistencia a la compresión de testigos cilíndricos para 

una resistencia de f’c=500 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días dio como resultado 719.72 kg/cm2, 

736 kg/cm2, 771.57 kg/cm2 respectivamente con un porcentaje de aditivo del 1.5%. 

Choquenaira Paccosoncco (2013), en su tesis “Diseño de concreto 

autocompactante con agregado angular y sub-redondeado utilizando aditivos de las 
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marcas Chema, Sika y Euco, en la ciudad de Arequipa – 2013”; considera como objetivo 

diseñar un concreto autocompactable a partir de diseños de concreto convencionales con 

la incorporación de aditivos y utilización de agregados angulares y redondeados. Para el 

diseño de concreto autocompactante se utilizaron los métodos ACI, método de Walker y 

el método de Okamura de los cuales todos cumplieron sus diseños al ser sometidos a 

ensayos de compresión, mientras que al ser sometidos en estado fresco el que mejor 

comportamiento tuvo para un concreto autocompactante fue el diseño por el método de 

Okamura. 

Santa Cruz Noriega & Alayza Valenzuela (2014), en su investigación “ Diseño y 

Control del concreto autocompactante en el Valle del Mantaro” tuvo como objetivo 

general diseñar mezclas de concreto autocompactante que permitan mejorar los procesos 

constructivos en el Valle del Mantaro, estudiando el comportamiento y la reología de la 

mezcla de concreto fluidas, así como los procedimientos de diseño de las instituciones 

EFNARC y ACI, en la investigación evaluaron el comportamiento del concreto con el 

aditivo superplastificante Glenium 4700R y utilizando como material cementicio el 

cemento Andino Portland Tipo I, se vio que la dosificación del aditivo se obtiene 

dependiendo de la relación a/c, se observa que para relaciones de a/c de 0.40 y 0.45 es de 

1.5% de aditivo y para relaciones a/c de 0.50, el punto de saturación del aditivo es de 2% 

del peso del cemento. Se recomienda que para relaciones a/c entre 0.40 y 0.45 se utilice 

como máximo 1.5% y para relaciones a/c =0.50 se utilice como máximo 2.0%, si se pasa 

este porcentaje el concreto produce alteraciones de fragua y aumento de segregación. 

Molina Segura & Saldaña Pacheco (2014), en su tesis “Influencia del aditivo 

hiperplastificante Plastol 200 Ext en las propiedades del concreto autocompactante en 

estado fresco y endurecido” considera como objetivo principal determinar la dosis del 

aditivo hiperplastificante Plastol 200 Ext. a base de policarboxilatos, en las propiedades 
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del concreto autocompactante en estado fresco y endurecido, partiendo de un diseño 

patrón y de seis diseños diferentes dosis del aditivo Plastol 200 Ext que son (1%, 1.2%, 

1.5%, 1.8%, 2.0%, 2.2%) concluye que la mezcla de concreto autocompactante con dosis 

de aditivos de 1.2% es la que presenta mayor resistencia a la compresión de 216, 288 y 

418 kg/CM2 a los 3, 7 ,28 días de curado respectivamente, la mezcla patrón presentó 

valores de resistencia a la compresión de 145, 226 y 315 a los 3, 7 y 28 días de curado 

respectivamente, además concluye que la cantidad óptima de porcentaje de aditivo 

hiperplastificante Plastol 200 Ext. que se debe agregar a una mezcla de concreto 

autocompactante es de 1.2% del peso de cemento, por no presentar exudación ni 

segregación y estar dentro de los rangos permitidos de fluidez y tiempos.  

Bustamente Tirado, (2018), en su investigación “Análisis de las propiedades 

mecánicas del concreto autocompactante, usando el aditivo superplastificante Glenium C 

313” considera como objetivos analizar las propiedades mecánicas del concreto con la 

adición del aditivo Glenium C 313 para un f’c=300 kg/cm2, para ello elaboraron 225 

especímenes de concreto, 150 cilíndricas y 75 prismáticos. Con diferentes porcentajes de 

aditivo en función al peso del cemento (0.5%, 1%, 1.5% y 2%), ensayados a 7, 14 y 28 

días a compresión y flexión. Para el diseño de mezclas se utilizó el Método del Módulo 

de Finura de la combinación de agregados, se ensayaron los especímenes de concreto a 

compresión a las edades de 7, 14 y 28 días. Los resultados obtenidos indican que el mayor 

incremento de la resistencia a compresión fue de 17.55% en función al concreto patrón y 

se obtuvo con la adición de 1% de del aditivo de peso del cemento, los resultados también 

indican que a medida que se incrementa el porcentaje del aditivo la resistencia del 

concreto disminuye en 11.02% a compresión y 17.42% a flexión, respecto al concreto 

patrón, con la adición de 2% del aditivo de peso del cemento. El porcentaje óptimo fue 



24 

 

de aditivo 1% en peso del cemento, el cual produce un incremento de resistencia 

mecánica en más de 10%. 

Loya Olivera, (2018), en su investigación “Evaluación de la resistencia a la 

compresión del curado de concreto en obra y laboratorio, en el distrito de Yanacancha, 

Pasco – 2017” consideró como objetivo evaluar la resistencia a la compresión del curado 

de concreto en obra y laboratorio, para ello elaboraron probetas que fueron curadas con 

agua mediante rociadores, curadas con telas o yutes, curadas con el medio ambiente y 

curadas por inmersión en agua. Los resultados obtenidos indican que el mayor incremento 

de resistencia a compresión fue de 56.23% con respecto al concreto patrón para un curado 

sumergido durante 28 días, para un curado con rociado de agua el incremento es de 

35.51%, para un curado con manta húmeda el incremento es de 29.91%, concluyendo 

que el curado realizado en laboratorio alcanza resistencias superiores a los curados 

realizados en obra, así mismo son notorias las variaciones que existen en los resultados 

de resistencia a la compresión de los distintos tipos de curado, de lo cual se puede señalar 

que el tipo de curado aplicado incide en la obtención de la resistencia a la compresión.  

Reyes Quispe & Chahuayo Quispe (2019) en su investigación “Influencia de los 

métodos de curado en la resistencia de un concreto autocompactante en zonas frígidas” 

considera como objetivos determinar la influencia de los métodos de curado en la 

resistencia de un concreto autocompactante en zonas frígida, para ello elaboraron 

probetas las cuales fueron curadas en laboratorio por inmersión y aspersión; obteniendo 

como resultados que para un curado por inmersión en laboratorio alcanzo resistencias 

superiores a las que fueron curadas por aspersión en 16.93% para una resistencia f’c=210 

kg/cm2, concluyendo que los métodos de curado influyen en la resistencia de un concreto 

autocompactante por la forma de curado y la aplicación de diversos materiales de 

protección. 
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2.1.2. Antecedentes Extranjeros 

Soberon Lopez, (2015), publicó en su investigación “Diseño de mezclas de 

hormigón autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en las 

propiedades mecánicas en el cantón Ambato, provincia de Tungurahua”. La investigación 

realizada se centró en diseñar una mezcla de concreto autocompactante de resistencias 

f’c=300 kg/cm2 y f’c=350 kg/cm2  utilizando agregados de minas locales. Se concluyó 

que el efecto que tuvo la adición de aditivo superplastificante en porcentajes de 0.1%, 

0.2%, 0.3%, 0.5%, 0.60% demuestran que el concreto aumenta su resistencia respecto al 

concreto convencional, además se concluye que el concreto autocompactante tiene una 

elevación del 93% del costo con respecto al concreto convencional. 

Gonzales Moran, Landaverde Martinez, & Romero Lopez,  (2005), en su 

investigación “Concreto autocompactable: propuesta para el diseño de mezcla. beneficios 

técnicos y consideraciones básicas para su implementación en El Salvador”; enfoca su 

estudio en el planteamiento de una alternativa de solución a los problemas de colocación 

del concreto, para estructuras donde los procedimientos tradicionales de compactación 

no son suficientes para las exigencias de calidad solicitadas, considera como objetivo 

proponer el diseño de mezcla para un concreto autocompactante destacando los 

beneficios técnicos  y consideraciones básicas para implementarlos en El Salvador. En 

total se realizaron 50 especímenes para dos mezclas y someterlos a la prueba de 

compresión a edades de 3, 7, 14, 28 y 56 días para el diseño de la mezcla del concreto 

autocompactante para una resistencia f’c=350 kg/cm2, se concluye que la adición de 

aditivo superplastificante y el alto contenido de fino de cemento aumentan la resistencia 

del concreto en un 20.05% para el aditivo SIKA VISCOCRETE 5000 y un 51.97% para 

el aditivo ULTRAFLOW. 
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Chutan Muñoz (2004), en su investigación “Concreto autocompactado 

experimentación en Guatemala” considero como objetivo principal caracterizar el 

concreto autocompactado y evaluarlo utilizando materiales procedentes de Guatemala 

además de definir las proporciones adecuadas de los materiales utilizados, arribó a las 

conclusiones que la resistencia de diseño fue de 6000 PSI la cual la alcanzo a los 14 días, 

además que una mezcla de concreto con un asentamiento de 3”, puede convertirse en un 

concreto autocompactado, solo con el uso de un aditivo reducidor de agua de alto rango, 

así mismo que la mezcla con agregados de canto rodado no alcanzó la resistencia de 

diseño.  

Alvarez Gonzales (2014), en su investigación “Hormigón autocompactante con 

nano adiciones y fibras” tuvo como objetivo estudiar el efecto que se produce en las 

propiedades de un concreto autocompactante con nano adiciones y fibras tanto en estado 

fresco como endurecido llegando a la conclusión que los concretos autocompactantes 

reforzados con fibras de acero y fibras de poliolefina con baja fracción volumétrica 0.25% 

(20 kg/m³) de fibras de acero y 0.27% (2.5 kg/m³) de fibras de poliolefina) mantuvieron 

buenas propiedades mecánicas, percibiéndose un aumento para la resistencia a tracción 

indirecta de un 32.3% y para la resistencia a flexo tracción de 35.2% al ser comprados 

con el hormigón autocompactante control. 

Bermejo Núñez (2009), en su tesis “Dosificación, propiedades y durabilidad en 

hormigón autocompactante para edificación”; considera como objetivo estudiar las 

propiedades en estado fresco y endurecido de concretos autocompactantes, el estudio de 

las propiedades en fresco se realizó empleando los ensayos de escurrimiento, caja L y 

embudo en V mientras que las propiedades mecánicas se han estudiado mediante el 

ensayo de resistencia a compresión, concluye que un contenido elevado de 

superplastificante, superior al 2% en peso de cemento puede resultar perjudicial, 
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produciendo una pérdida de fluidez en el concreto, e incluso segregación. Concluyendo 

que es posible obtener hormigones autocompactantes de resistencias medias usando los 

cementos convencionales cuya clase resistente sea de 42,5, empleando un contenido de 

cemento de 350 kg/m3, no es factible obtener hormigones autocompactantes de 

resistencias medias usando cementos convencionales cuya clase resistente sea 32,5 

empleando un contenido de cemento menor a 400 kg/m3 de hormigón. 
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2.2.   EL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE 

El concreto autocompactante es un concreto que no necesita vibrado para 

su colocación, este concreto tiene la capacidad de fluir bajo la acción de su propio 

peso, llegando a cada rincón del encofrado aun cuando se tenga bastante cantidad 

de acero de refuerzo. 

“El concreto autocompactante es una mezcla capaz de fluir y llenar 

cualquier parte del encofrado, atravesar zonas con alta densidad de refuerzo de 

acero u otros obstáculos, solo bajo la acción de su propio peso, sin método de 

compactación externo alguno y sin mostrar indicios de segregación y/o 

bloqueo”(Pineda Vallejo, 2003, p.7)  

“Aquel concreto que es capaz de fluir en el interior del encofrado, 

rellenando de forma natural el volumen del mismo, pasando entre las barras de 

armadura y consolidándose únicamente bajo la acción de su propio peso sin 

compactación interna o externa”(Gomes, Gettu, Agulló, & Bernad, 2002, p.30) 

2.2.1. Componentes del Concreto 

2.2.1.1. Cemento 

Es un producto comercial de fácil adquisición el cual cuando se mezcla 

con agua, ya sea solo en combinación con arena, piedra u otros materiales 

similares, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta formar 

una masa endurecida. (Abanto Castillo, 2005, p.15)  

2.2.1.2. Agregados 

Los agregados, también denominados áridos o inertes, son fragmentos o granos, 

usualmente pétreos, cuyas finalidades específicas son abaratar la mezcla y dotarla de 

ciertas características favorables, entre las cuales se destaca la disminución de la 
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retracción de fraguado o retracción plástica.(Porrero, Ramos, Grases, & Velazco, 2003, 

p.61) 

Los agregados constituyen la mayor parte de la masa del concreto, ya que 

alcanzan a representar entre el 70% y el 85% de su peso, razón por la cual las propiedades 

de los inertes resultan tan importantes para la calidad final de la mezcla, las características 

de los agregados empleados deberán ser aquellas que beneficien el desarrollo de ciertas 

propiedades en el concreto, entre las cuales destacan: la trabajabilidad, las exigencias del 

contenido de cemento, la adherencia con la pasta y el desarrollo de resistencias 

mecánicas.(Porrero et al., 2003, p.61)  

2.2.1.2.1. Clasificación  

El agregado empleado en la preparación del concreto se clasifica en agregado fino, 

agregado grueso y hormigón, conocido este último como agregado integral. 

Agregados Finos: Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural 

finamente triturada, de dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8”) y que 

cumple con los límites establecidos en la norma NTP 400.037.   

Agregados Gruesos: Se define como agregado grueso al material retenido en el 

tamiz 4.75 mm (N°4) proveniente de la desintegración natural o mecánica de las rocas y 

que cumple con los límites establecidos en la norma NTP 400.037.  El agregado grueso 

puede ser grava, piedra chancada o artificial, etc. 

El agregado grueso se clasifica en gravas y en agregado artificial. Las gravas, 

comúnmente llamadas “canto rodado”, son el conjunto de fragmentos pequeños de 

piedra, provenientes de la disgregación, natural de las rocas o abrasión natural de 

materiales pétreos, encontrándoselas en canteras o lechos de ríos depositados de forma 

natural. El agregado artificial o piedra Chancada, se denomina así al agregado grueso 

obtenido por trituración artificial de rocas o gravas. 
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Hormigón: corresponde a mezcla natural de grava y arena, este agregado se utiliza  

para preparar un concreto de baja calidad como el empleado en cimentaciones corridas, 

falsos pisos, falsas zapatas, calzaduras, algunos muros, etc.(Abanto Castillo, 2005, p.28)  

2.2.1.3. Agua 

El agua es el segundo componente fundamental del concreto, su calidad debe ser 

sumamente importante para no producir alteraciones en la hidratación del cemento, evitar 

manchas en la superficie, retrasos en el fraguado y en su endurecimiento, ni permitir 

reducciones en su resistencia o afectar su durabilidad. 

El agua que debe ser utilizada para la producción de concreto, debe satisfacer los 

requisitos de la norma NTP 339.088, y ASTM C 109M. Considerándose como referente 

principal, la idoneidad del agua potable. 

2.2.2. Propiedades del Concreto Autocompactante 

2.2.2.1. Propiedades en Estado Fresco 

a) Capacidad de Paso 

Es la capacidad que tiene el concreto autocompactante de pasar el encofrado 

pasando los obstáculos (armaduras densamente armadas), la capacidad de paso depende 

del tamaño nominal del agregado grueso ya que está en función de los espacios por donde 

el concreto debe pasar. La eficiencia de la capacidad de paso se da incrementando la 

fluidez, esto se logra con la adición de aditivos superplastificantes de alto rango, 

disminuyendo la cantidad de agregado grueso. 

b) Capacidad de Relleno 

Es la capacidad que tiene el concreto autocompactante en estado fresco de llegar 

a cada rincón del encofrado bajo la acción de su propio peso, para que la capacidad de 

llenado sea eficiente se tiene que reducir la fricción entre el agregado fino y grueso, para 
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esto se debe reducir la cantidad de agregado grueso y aumentar la cantidad de agregado 

fino. 

c) Resistencia a la Segregación 

Es la capacidad, que tienen los elementos que componen el concreto 

autocompactante de permanecer homogéneo, es decir que no se produzca separación de 

los agregados durante el vaciado, esta resistencia a la segregación se consigue con un 

buen mezclado y con la adición de aditivos modificadores de la viscosidad.  

2.2.2.2. Propiedades en Estado Endurecido 

a) Resistencia a la Compresión 

Se emplea la resistencia a compresión por la facilidad en la realización de los 

ensayos y el hecho de que la mayoría de propiedades del concreto mejoran 

incrementándose esta resistencia. La resistencia en compresión del concreto es la carga 

máxima para una unidad de área por una muestra, antes de fallar por compresión 

(agrietamiento, rotura) (Abanto Castillo, 2005, p.50) 

Se utilizaron moldes de 15 cm de diámetro por 30 cm de altura estos moldes 

fueron vaciados sin el uso de ningún tipo de vibrado. 

2.3.   ADITIVOS 

Son aquellos ingredientes que se agregan antes del mezclado o durante el mismo, 

en los cuales se puede ejercer control sobre su dosificación y que se utilizan con el 

propósito fundamental de modificar convenientemente el comportamiento del concreto 

en estado fresco, así como de inducir o mejorar determinadas propiedades deseables en 

el concreto endurecido (Gonzáles Morán, Landaverde Martinez, & Romero López, 2005, 

p.58).  

La norma ASTM C494 clasifica a los aditivos químicos para el concreto de la 

siguiente manera: 
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• TIPO A: Aditivos reductores de agua. 

• TIPO B: Aditivos retardadores. 

• TIPO C: Aditivos aceleradores. 

• TIPO D: Aditivos reductores de agua y retardadores. 

• TIPO E: Aditivos reductores de agua y aceleradores. 

• TIPO F: Aditivos retardadores de agua, de alto rango. 

• TIPO G: Aditivos retardadores de agua, de alto rango y retardadores. 

• TIPO S: Aditivos de desempeño especifico. 

2.4.   ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

2.4.1. Análisis Estadístico 

La resistencia en compresión del concreto f’c es el parámetro de referencia más 

difundido tanto a nivel de diseño estructural y en la tecnología del concreto para 

evidenciar las características resistentes y la calidad de un concreto.(Pasquel, 1998, 

p.145) 

Un concepto fundamental que hay que tener muy claro es que los métodos de 

diseño estructural en concreto son probabilísticos, es decir se basan en consideraciones 

estadísticas que asumen una cierta probabilidad de que los valores de f’c se obtengan en 

obra dentro de cierto rango, al estar demostrado como veremos más adelante que la 

resistencia del concreto verificada bajo condiciones controladas, sigue con gran 

aproximación la distribución probabilística normal o distribución de Gauss.(Pasquel, 

1998, p.145) 

El análisis estadístico es de gran importancia en la evaluación de los resultados 

obtenidos porque nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraídos de 

las pruebas y en función a los parámetros estadísticos poder evaluar los resultados. 
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2.4.1.1. Funciones Estadísticas 

a) Media Aritmética  

La media aritmética, caracteriza a los grupos de datos cuyo polígono de 

frecuencias presenta simetría. Se define de la siguiente manera: 

Si 𝑥1, . . . . , 𝑥𝑛, es una serie de datos de una variable estadística, la media aritmética 

de estos datos es el número:   

�̅� =
𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑛

𝑛
 

�̅� = (
1

𝑛
) ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Dónde: 𝑥1, . . . . , 𝑥𝑛 son los resultados de la resistencia de las pruebas individuales 

y n es el número total de pruebas efectuadas. 

b) Desviación Estándar (S) 

Es la raíz cuadrada de la varianza y nos indica que tan dispersos están los 

resultados de la media aritmética.  

𝑆 = √
(𝑋1 − �̅�)2 + (𝑋2 − �̅�)2 + ⋯ + (𝑋𝑛 − �̅�)2

𝑛 − 1
 

c) Coeficiente de Variación (C.V.) 

Es la división entre la desviación estándar y la media aritmética de las muestras, 

expresado en porcentaje. También conocida como coeficiente de variación existente entre 

la desviación estándar y la media, esta medida indica que entre mayor porcentaje de 

variación es mayor la dispersión. 

𝐶. 𝑉. =
𝑆

�̅�
× 100 
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Para tener la confiabilidad de los datos se ha considerado evaluarlo con el 

parámetro de la desviación estándar y coeficiente de variación en función a la siguiente 

tabla: 

Tabla 2.1: Desviación Estándar y Coeficiente de Variación. 

Desviación Estándar y Coeficiente de Variación. 

Dispersión total 

Clase de operación 
Desviación estándar para diferentes grados de control (kg/cm2) 

Excelente Muy bueno Bueno Suficiente  Deficiente 

Concreto en obra menor a 28.1 28.1 a 35.2 
35.2 a 

42.2 

42.2 a 

49.2 

mayor a 

49.2 

Concreto en 

laboratorio 
menor a 14.1 14.1 a 17.6 

17.6 a 

21.1 

21.1 a 

24.6 

mayor a 

24.6 

Dispersión entre testigo 

Clase de operación 
Coeficiente de variación para diferentes grados de control (%) 

Excelente Muy bueno Bueno Suficiente  Deficiente 

Concreto en obra menor a 3 3 a 4 4 a 5 5 a 6 mayor a 6 

Concreto en 

laboratorio 
menor a 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 mayor a 5 

Fuente: Tópicos de Tecnología del Concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal 
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2.4.2. Prueba de Hipótesis 

Una hipótesis es una conjetura o aseveración de una o más poblaciones. En la 

mayoría de procesos no es posible trabajar con toda la población y por tanto se realizan 

los estudios utilizando muestras, es decir, se plantea una proposición, después con los 

datos obtenidos se toma una decisión entre aceptar o rechazar una proposición sobre 

algún parámetro. Esta proposición recibe el nombre de hipótesis, y el procedimiento de 

toma de decisión sobre la hipótesis se conoce como prueba de hipótesis.  

Las hipótesis estadísticas que ensayaremos son: la hipótesis nula, la que se 

plantea, con la esperanza de ser rechazada y se denota por Ho; y la hipótesis alterna, la 

que se acepta una vez rechazada la nula, y se denota por H1. La hipótesis nula, de un 

parámetro de una población, se enuncia de manera que especifique un valor exacto del 

parámetro; en tanto que la alterna permite la posibilidad de muchos valores. 

2.4.2.2. Procedimiento Sistemático Para Una Prueba de Hipótesis  

a) Plantear la hipótesis nula 𝐇𝟎 y la hipótesis alternativa 𝐇𝟏 

Establecer la hipótesis nula (Ho). La hipótesis nula no tiene alternativas de 

cambio, está basada en un solo valor, generalmente se construye esta hipótesis como una 

igualdad. Por ejemplo, Ho: µA=µB.  

Sin embargo, para la presente investigación se plantea la siguiente Hipótesis Nula 

Ho: µA ≥ µB. 

La hipótesis alternativa (H1)  Existen dos clases de hipótesis alternativa:  

Hipótesis bilaterales:  

En casos donde sea importante comprobar diferencias con el valor u1 que está por 

la misma probabilidad tanto al lado derecho como izquierdo de la distribución T de 

Student. Las hipótesis bilaterales se utilizan cuando la conclusión que se quiere obtener 

no implica ninguna dirección específica y la respuesta será “no es igual a”.  
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Hipótesis unilaterales:  

Donde H1: µA < µB, que significa que la región crítica se encuentra en la cola 

inferior de la distribución T de Student o plantear H1: µA > µB, que significa que la 

región crítica se encuentra en la cola superior de la distribución normal del estadístico de 

prueba. Las hipótesis unilaterales se utilizan cuando las proposiciones planteadas deben 

ser respondidas como “mayor que”, “menor que”, “superior a”, etc. Para fines de esta 

investigación se plantea H1 µA < µB. 

a) Seleccionar el nivel de significancia (α = 0.05, 0.01 O 0.10):   

Los niveles de significancia más recomendados son:  

α = 0.10 con 90% de probabilidad de certeza.  

α = 0.05 con 95% de probabilidad de certeza.  

α = 0.01 con 99% de probabilidad de certeza.  

El nivel de significancia más usual con el que se analiza los resultados de 

resistencia del concreto es 0.05, con el cual se determinó “𝑇𝑡” de la siguiente tabla: 

                    Tabla 2.2: Distribucion T Student. 

                    Distribucion T Student. 

Grados de Libertad 
Nivel de Significancia 

0.1 0.05 0.025 

14 1.345 1.761 2.145 

15 1.341 1.753 2.131 

16 1.337 1.746 2.120 

17 1.333 1.740 2.110 

                             Fuente: Del anexo 05, tablas estadísticas. 

De donde para un nivel de significancia de 0.05 y  𝑛1 + 𝑛2 − 2 = 16 grados de 

libertad, 𝑇𝑡 =1.746. Este valor se utilizará para todas las pruebas de hipótesis. 
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b) Estadístico de prueba y distribución t de student 

La Distribución t (de Student) surge del problema de estimar la media de una 

población normalmente distribuida cuando el tamaño es pequeño. Una población se 

considera pequeña cuando es menor de 30 sujetos.  

Se utiliza para detectar la existencia de diferencias significativas entre las medias 

de una determinada variable cuantitativa en dos grupos de datos.  

Requisitos:  

• Datos distribuidos según una distribución normal en cada grupo.  

• Muestras independientes y menores a 30.  

Procedimiento de cálculo:  

Calculamos 𝑡𝑐 utilizando la media aritmética y la varianza de las muestras A y B 

que han de ser comparadas con el análisis de t de.student. 

 

 

Donde: 

     𝑛𝐴 𝑦 𝑛𝐵: Tamaños de las muestras A y B respectivamente. 

     𝑋𝐴
̅̅ ̅ 𝑦 𝑋𝐵

̅̅̅̅ : Medías de las muestras A y  B respectivamente. 

     𝑆𝐴
2 𝑦 𝑆𝐵

2: Varianzas de las muestras A y B respectivamente. 

• A continuación, se mide la significación del estadístico 𝑡𝑝, comparando ese 

valor con el valor de un estadístico 𝑡∝, que se obtiene mirando las tablas 

correspondientes. 

• Para la investigación se plantea: 

Hipótesis Nula H0: µA ≥ µB 

Hipótesis Alternativa H1: µA <µB 

Entonces se rechaza la hipótesis nula H0 si 𝑡𝑐 < −𝑡𝑡 (Morales, 2013) 

𝑡𝑐 =
|𝑋𝐴
̅̅ ̅ − 𝑋𝐵

̅̅̅̅ |

√(
𝑆𝐴

2

𝑛𝐴
+

𝑆𝐵
2

𝑛𝐵
)
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3. CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Con el fin de analizar las propiedades del concreto autocompactante tanto en 

estado fresco como endurecido se elaboraron muestras de concreto patrón (CP) que en su 

composición no posee ningún aditivo o adición y otro grupo de concretos que se 

adicionaron 1.0, 1.5 y 2.5 % de aditivo superplastificante de alto rango. Se presentará 

también el diseño de diferentes tipos de mezcla y la determinación de sus propiedades al 

estado fresco y endurecido. 

3.1. ENSAYOS REALIZADOS EN LOS AGREGADOS 

El agregado grueso o agregado artificial usado para la elaboración del concreto 

en la investigación, fue obtenido de la cantera de Santa Lucia y procesada en Surupana, 

ubicada a 28 Km, de la ciudad de Juliaca rumbo a la ciudad de Cabanillas. 

El agregado fino usado para la elaboración del concreto en la investigación, fue 

obtenido de la cantera de Checachata, ubicada a 5 Km., de la ciudad de Ilave. 

 
Figura 3.1: Planta procesadora de piedra chancada 
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a) Agregado Fino (NTP 400.037) 

Se utilizó el tamiz Nº4 (4.75mm) para separar el agregado en grueso y fino además 

la separación se realizó de la siguiente manera:  

• Primero se realizó el extendido del material, para realizar el secado de dicho 

material permitiendo así que las partículas del agregado fino no se adhieran al 

agregado grueso.  

• Luego se realizó la separación de agregado fino y agregado grueso con el 

material (ya seco) con ayuda de la malla N°4.  

b) Granulometría (NTP 400.012) 

La granulometría es la distribución por tamaños de las partículas del agregado 

fino. La distribución del tamaño de partículas se determina por separación con una serie 

de mallas normalizadas. Las mallas normalizadas utilizadas para el agregado fino son las 

N° 4, 8, 16, 30,50 y 100. 

Procedimiento: 

• Se toma una muestra seca por cuarteo no menor que 500 gr. 

• Se debe limpiar los tamices y verificar el orden de colocación que esté en orden 

decreciente según tamaño de abertura: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y 

N°200. 

• Se procede a verter la muestra de agregado en la malla superior y se comienza 

el proceso con ligeros golpes y girando el conjunto hasta obtener el peso en 

cada tamiz. 

• Se determinó el peso de la muestra retenido en cada tamiz. El peso total del 

material después del tamizado, debe ser verificado con el peso original de la 

muestra ensayada. Si la cantidad difiere en más del 0.3% del peso seco original 

de la muestra, el resultado no debe ser usado con fines de aceptación.  
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Figura 3.2: Cuarteo del agregado fino 

Los resultados del análisis granulométrico se muestran a continuación, allí se 

puede observar que la granulometría del agregado fino está dentro de los límites 

establecidos por la norma NTP 400.037, como se observa en la siguiente tabla. 

Tabla 3.1: Análisis Granulométrico del Agregado Fino 

Análisis Granulométrico del Agregado Fino 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

mm 

PESO 

RETENIDO 

%RETENIDO 

PARCIAL 

%RETENIDO 

ACUMULADO 
%QUE PASA 

3/8" 9.5 0.000 0.00 0.00 100.00 

N°4 4.75 1.760 0.44 0.44 99.56 

N°8 3.36 10.490 2.63 3.07 96.93 

N°16 1.18 71.860 18.03 21.10 78.90 

N°30 0.6 116.580 29.25 50.35 49.65 

N°50 0.3 170.610 42.81 93.16 6.84 

N°100 0.15 25.050 6.29 99.45 0.55 

N°50 0.3 170.610 42.81 93.16 6.84 

N°100 0.15 25.050 6.29 99.45 0.55 

N°200 0.075 2.000 0.50 99.95 0.05 

FONDO  0.210 0.05 100.00 0.00 

TOTAL  398.560 100.00 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019) 
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                         Figura 3.3: Curva granulométrica agregado fino  

➢ Módulo de fineza (NTP 400.011) 

Se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en los tamices 

(3/8”, Nº 4, 8, 16, 30, 50, 100) y esta cantidad se divide entre 100.  

𝑴𝑭 =
∑ % 𝑨𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐𝒔 𝑹𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐𝒔 (𝟑/𝟖", 𝑵°𝟒, 𝑵°𝟖, 𝑵°𝟏𝟔, 𝑵°𝟏𝟔, 𝑵°𝟑𝟎, 𝑵°𝟓𝟎, 𝑵°𝟏𝟎𝟎)

𝟏𝟎𝟎
 

Se estima que las arenas comprendidas entre los módulos 2.2 y 2.8 producen 

concretos de buena trabajabilidad y reducida segregación; y las que se encuentran entre 

2.8 y 3.1 son las más favorables para los concretos de alta resistencia (Abanto Castillo, 

2005).  

El módulo de fineza del agregado fino ensayado es: 2.68 

➢ Contenido de humedad (NTP 400.016)  

El contenido de humedad es la relación entre la cantidad de agua que existe en el 

agregado en su estado natural o en el momento que es utilizado y el peso seco del mismo. 

w(%) =
H − S

S
∗ 100% 

Donde: 

%w: Contenido de humedad 
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H: Peso del agregado húmedo 

S: Peso del agregado en condición seca 

Equipo utilizado:  

• Balanza con precisión a 0.1% del peso de la muestra ensayada.  

• Taras  

• Horno a 105 +/- 5ºC  

Descripción del proceso:  

• Se cuartea el material para tomar una muestra representativa, se coloca la 

muestra en envases previamente tarados.  

• Se registra el peso de la tara más el material “húmedo” y se lleva al horno por 

24 horas a 105 +/- 5ºC; pasado este tiempo, y luego del enfriado, se procede a 

pesar el material seco.  

• Se toman 3 muestras para sacar un promedio para que el ensayo sea más 

aproximado.  

    Tabla 3.2: Contenido de humedad de los agregados 

          Contenido de humedad de los agregados. 

NRO DE TARA I II III 

1.- Peso de tara gr.   91.230 62.750 57.870 

2.- Peso de tara+ muestra humeda gr. 908.050 769.400 840.500 

3.- Peso de tara +muestra seca gr. 901.130 762.380 833.560 

4.- Peso de agua gr.   6.92 7.02 6.94 

5.- Peso muestra seca 809.900 699.630 775.690 

6.- Contenido de humedad % 0.85 1.00 0.89 

7.- Promedio contenido de humedad % 0.92 

  Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019) 

➢ Peso específico y absorción de agregados finos 

El peso específico es la característica generalmente usada para calcular el 

volumen ocupado por el agregado en las mezclas. Los valores de absorción son usados 

para calcular el cambio en la masa de un agregado debido al agua absorbida entre los 
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espacios de los poros entre las partículas constituyentes. Se realizó de acuerdo al EM 

2016, MTC E 205 – 2016; GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE LOS 

AGREGADOS FINOS, el cual está basado en la norma ASTM C128.  

Equipo utilizado 

• Balanza. 

• Estufa que proporcione calor a una intensidad moderada. 

• Frasco volumétrico de 500cm3 de capacidad (fiola). 

• Molde cónico metálico. 

• Varilla para apisonado metálica. 

• Bandejas. 

• Horno con temperatura constante de 110°C ± 5°C. 

Descripción del proceso 

• Se obtuvo una muestra de peso aproximado 1 kg, una vez seca ésta fue 

colocada en un recipiente y se cubrió con agua dejando reposar durante 24 

horas. 

• Se procedió a decantar el agua evitando pérdida de finos y se extendió el 

agregado sobre una bandeja expuesta a una corriente de aire tibio y se removió 

frecuentemente para el secado uniforme, hasta que las partículas del agregado 

no se adhieran marcadamente entre sí.  

• A continuación, se procedió a colocar en el molde cónico y se golpeó la 

superficie suavemente 25 veces con la varilla para apisonado y se levantó el 

molde; al observar que el cono de agregado fino mantenía su forma por 

existencia de humedad, se prosiguió con el secado hasta que el cono se 

derrumbó al quitar el molde indicando así que se alcanzó una condición de 

saturado con superficie seca (S.S.S.). 
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• Se tomó 500gr del material resultante del proceso anterior, se introdujo en la 

fiola y se determinó su peso; en seguida se llenó de agua aproximadamente 

hasta un 90% de su capacidad y se retiró el aire atrapado girando el picnómetro 

y sometiéndolo a baño maría. 

• Finalmente se pesó el picnómetro lleno hasta el total de su capacidad, se 

decantó nuevamente el agua y el agregado fue retirado a una tara para ser 

secado al horno por 24 horas y también se determinó el peso seco de este 

material. 

Cálculo 

Los cálculos se realizaron con las siguientes expresiones: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑎 (
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
) =

𝐴

𝑆+𝐵−𝐶
   

%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑆 − 𝐴)

𝐴
 

Donde: 

S: Peso de la arena S.S.S. (gr) 

A: Peso de la arena seca (gr) 

B: Peso de la fiola + Peso del agua (gr) 

C: Peso de la fiola + Peso de la arena S.S.S. + Peso del agua (gr) 
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Figura 3.4: Arena superficialmente seca 

Tabla 3.3: Gravedad específica y Absorción 

Gravedad específica y Absorción 

I.- DATOS         Peso (gr) 

1.- Peso de la muestra de arena saturada superficialmente seca (wsss) 500.00 

2.- Peso del picnometro+peso del agua  707.61 

3.- Peso de la  arena superficialmente seca+peso picnometro+peso agua 1007.35 

4.- Peso de arena secada al horno   488.78 

II.- RESULTADOS         

5.- Peso específico aparente p.e.a: (4/(2+1-3))  2.441 

6.- Porcentaje de absorción: %abs((1-6)/6)   2.296 

  Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019) 

➢ Peso unitario (NTP 400.017) 

El peso unitario es el producto del peso de la muestra seca por el inverso del 

volumen del recipiente, se expresa en kg/m3.  
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El peso unitario varía de acuerdo a las condiciones intrínsecas del agregado, tales 

como su forma, granulometría y tamaño máximo asimismo depende de factores externos 

como la relación del tamaño máximo con el recipiente, la consolidación, la forma de 

colocación, etc. 

 
Figura 3.5: Medición de las dimensiones del molde cilíndrico  

Existen 2 tipos de pesos unitarios:  

Peso Unitario Suelto (P.U.S.):  

Viene a ser el peso del material en forma natural por unidad de volumen conocido. 

Este peso se utiliza para convertir cantidades en peso a cantidades en volumen. 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜(𝐾𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝑚3)
 

Peso Unitario Compactado (P.U.C.):  
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Viene a ser el peso del material por unidad de volumen conocido después de un 

proceso de apisonado. Este ensayo nos puede determinar el grado de compactación que 

pueden presentar los materiales en su estado natural.  

El valor obtenido para el peso unitario compactado, es el que se emplea en algunos 

métodos de diseños de mezclas para estimar las proporciones. 

Es el resultado de dividir el peso del material compactado entre el volumen total 

incluyendo los vacíos. 

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜(𝐾𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝑚3)
 

 Equipo utilizado: 

• Balanza con una precisión de 0.1% del peso de la muestra ensayada. 

• Varilla compactadora de acero de 5/8” de diámetro. 

• Recipientes de volúmenes adecuados. 

Descripción del proceso 

Se eligió un molde de dimensiones adecuadas, utilizándose para el presente 

ensayo un molde de briqueta de 15cm x 30cm aproximadamente, por ser el más 

aproximado a las recomendaciones del ensayo; se tomó su peso y dimensiones para 

determinar su volumen.  

 Para determinar el peso unitario suelto del agregado se dejó caer la muestra con 

una cuchara desde una altura no mayor a 2” hasta que rebose el recipiente, se enrasó y se 

determinó su peso.  
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Figura 3.6: Llenado del molde 15x30 

Para determinar el peso unitario compactado por apisonado del agregado se 

colocó el material en tres capas de igual volumen, apisonándose cada capa del agregado 

con 25 golpes de la varilla distribuidos uniformemente una vez colmada la briqueta se 

enrasó la superficie con la varilla y se determinó el peso del recipiente lleno.  

 
Figura 3.7: Apisonado del agregado fino por capas 
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         Tabla 3.4: Peso unitario suelto y compactado 

        Peso unitario suelto y compactado 

PESO UNITARIO SUELTO 

MOLDE NRO I II III 

1.- Peso del molde gr.  4270.000 4270.000 4270.000 

2.- Peso del molde + muestra gr. 12325.000 12345.000 12365.000 

3.- Peso de la muestra gr.  8055.000 8075.000 8095.000 

4.- Volumen del molde cm3 5465.527 

5.- Peso unitario gr/cm3.  1.474 1.477 1.481 

6.- Peso unitario total kg/m3 1.477 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

MOLDE NRO I II III 

1.- Peso del molde gr.  4270.000 4270.000 4270.000 

2.- Peso del molde + muestra gr. 12960.000 12950.000 2945.000 

3.- Peso de la muestra gr.  8690.000 8680.000 8675.000 

4.- Volumen del molde cm3 5465.527 

5.- Peso unitario gr/cm3.  1.590 1.588 1.587 

6.- Peso unitario total kg/m3 1.588 

               Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019) 

➢ Ensayo de impurezas orgánicas (NTP 400.024) 

El ensayo de impurezas orgánicas tiene como objetivo determinar 

aproximadamente la presencia de impurezas orgánicas no deseadas en los agregados finos 

a usarse en concreto, la norma técnica peruana establece dos procedimientos para el 

ensayo. Un procedimiento usa una solución de color estándar y el otro usa un vidrio de 

color estándar. Para el ensayo se utilizó una solución de color estándar. 

Equipo utilizado 

• Botellas de vidrio graduadas incoloras. 

• Solución color estándar 75 ml. 

• Solución de hidróxido de sodio al 3%. 
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• Agregado fino 200 gr. 

• Balanza electrónica con precisión 0.1%. 

Descripción del proceso 

Para la obtención de la solución de color estándar se disuelve Dicromato de 

Potasio grado reactivo (𝐾2𝐶𝑟2𝑂7) en ácido sulfúrico concentrado (D=1.84). La solución 

debe ser fresca hecha para el color de comparación usando un calor suave si es necesario 

para efectos de disolución. 

Luego se llena la botella de vidrio al nivel aproximado de 130 ml con la muestra 

de agregado fino, se añade la solución de hidróxido de sodio hasta a un nivel de 200 ml 

luego de agitar la botella de vidrio. 

  
Figura 3.8: Ensayo impurezas orgánicas. 

Se tapa la botella, luego agitarla vigorosamente y se deja reposar por 24 h. 

Al final del periodo de 24 h de reposo, llenar una botella de vidrio aproximado de 

75 ml con la solución fresca de color estándar, colocar la botella con la muestra de ensayo 

y la botella con la solución de color estándar, ambas de lado a lado y comparar el color 

de la luz transmitido a través del líquido sobre-nadante por encima de la muestra con el 

color de luz transmitido a través de la solución de color estándar, si el color de la muestra 
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es más oscura que el color de la solución estándar entonces presenta impurezas orgánicas 

no deseadas. 

 
Figura 3.9: Comparación de colores. 

Se colocó la botella de la muestra a lado de la botella con solución estándar, en 

donde se ve que la botella con muestra tiene un color más claro que la botella con solución 

estándar por lo tanto la muestra no contiene impurezas orgánicas considerables que 

puedan afectar al concreto.   

➢ Contenido de sales solubles totales (NTP 339.152) 

Tiene como objetivo determinar el contenido de sales solubles de una muestra de 

agregado fino; en este caso se tomó la muestra de arena y se realizó mediante la técnica 

de conductividad eléctrica, el ensayo se realizó en el laboratorio de control de calidad de 

la facultad de ingeniería química de la Universidad Nacional del Altiplano. 

Equipo utilizado 

• Mortero de Ágata. 

• Agua destilada. 
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• Tubos de ensayo. 

• Embudo. 

• Papel de filtro. 

• Cámara climática. 

• Conductimetro. 

Descripción del proceso 

• Triturar las muestras en un mortero con Ágata. 

• Tomar la cantidad apropiada de muestra y poner en un matraz aforado. 

• Añadir agua desmineralizada para disolver las sales solubles y agitar. 

• Mantener la disolución a temperatura constante (25°C), durante 24 horas 

• Filtrar la solución pasándola a otro tubo de ensayo.  

• Medir la conductividad introduciendo el conductímetro en la solución. 

• El resultado se muestra en unidades de conductividad. 

El resultado obtenido en el laboratorio de control de calidad en la facultad de 

ingeniería química fue que el contenido de sales es de 385.92 ppm lo cual demuestra que 

es una cantidad baja de sales solubles. 

b) Agregado Grueso (NTP 400.037) 

El agregado grueso deberá estar graduado dentro de los límites establecidos en la 

norma NTP 400.037 o en la norma ASTM C 33. 

➢ Granulometría (NTP 400.012) 

El agregado grueso deberá estar graduado dentro de los límites especificados en 

la norma NTP 400.037. Es recomendable tener en cuenta lo siguiente:  

• La granulometría seleccionada no deberá tener más del 5% del agregado 

retenido en la malla de 11/2” y no más del 6% del agregado que pasa la malla 

de ¼”.  
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• El tamaño nominal máximo del agregado grueso no deberá ser mayor de: Un 

quinto de la menor dimensión entre caras de encofrados; o un tercio del peralte 

de las losas; o tres cuartos del espacio libre mínimo entre barras o alambres 

individuales de refuerzos; paquetes de barras; torones; o ductos de presfuerzo.  

• En elementos de espesor reducido, o ante la presencia de gran cantidad de 

armadura; se podrá con autorización de la Inspección reducir el tamaño 

nominal máximo del agregado grueso, siempre que se mantenga una adecuada 

trabajabilidad y se cumpla con el asentamiento requerido, y se obtenga las 

propiedades especificadas para el concreto. 

 
Figura 3.10: Requerimientos de Granulometría del Agregado Grueso. 

Procedimiento: 

• Se toma una muestra representativa por cuarteo la cantidad mínima de 2 kg. 
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Figura 3.11: Cuarteo del agregado grueso. 

• Limpiar los tamices y verificar el orden de colocación de estas en orden 

decreciente.  

• Colocamos varios recipientes cerca al lugar donde se hará el ensayo, esto para 

colocar el material acumulado en cada tamiz.  

• Se procede a colocar la muestra de agregado en la malla superior, y se imprime 

movimientos a la muestra (adelante, atrás, izquierda, derecha y circular) no se 

debe forzar con la mano el paso de una partícula a través de los tamices.  

• Cuando ya se encuentre lleno de muestras los tamices, colocamos las muestras 

retenidas de cada tamiz en los recipientes.  

• Se da por finalizada la operación de tamizado, cuando en el transcurso de un 

minuto no pase más del 1% en peso del material sobre el tamiz.  

• Retirar malla por malla y pesar el material retenido en cada una y anotar los 

resultados.  
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• Después de culminar el tamizado del material se procede a pesar cada retenido, 

para su cálculo respectivo.  

 

 
Figura 3.12: Tamizado agregado grueso. 

En la siguiente tabla se observa los límites proporcionados por la norma ASTM 

C33 para el Huso N° 6 y la gradación correspondiente al agregado grueso. 

Tabla 3.5: Granulometría Agregado Grueso 

Granulometría Agregado Grueso 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

mm 

Peso 

retenido 

%retenido 

parcial 

% retenido 

acumulado 

% 

que 

pasa 

Especificaciones 

ASTM 

% Min 
% 

Max 

3/4" 19.05 22.280 1.00 1.00 99.00 90 % 100 % 

1/2" 12.7 1671.630 75.02 76.02 23.98 20 % 55 % 

3/8" 9.525 498.340 22.36 98.38 1.62 0 % 15 % 

1/4" 6.3 35.420 1.59 99.97 0.03 0 % 5 % 

N°4 4.76 0.000 0.00 99.97 0.03 0 % 0 % 

N°8 2.38 0.000 0.00 99.97 0.03 0 % 0 % 

Fondo - 0.620 0.03 100.00 0.00   

TOTAL  2228.290  MODULO 

DE FINEZA= 
6.99 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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➢ Módulo de fineza (NTP 400.011) 

El módulo de fineza del agregado grueso, es menos usado que el de la arena, se 

define como la suma de los porcentajes retenidos acumulados de los tamices: 3”, 1 1/2", 

3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 dividida entre 100. El módulo de fineza 

es el promedio ponderado de tamaño del tamiz en el cual es retenido el material. 

𝑀𝐹 =
∑ % 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (3,1 1/2, 3/4", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100)

100
 

El módulo de fineza del agregado grueso ensayado es: 6.99 

➢ Contenido de humedad (NTP 400.016) 

Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural, en relación al peso 

de la muestra seca expresado en porcentaje. Es una característica importante porque 

influye en la relación agua/cemento del diseño de mezcla y por tanto influye en la 

resistencia y otras propiedades del concreto. 

    Tabla 3.6: Datos del ensayo de contenido de humedad 

                Datos del ensayo de contenido de humedad 

NRO DE TARA I II III 

1.- Peso de tara gr.   99.420 86.320 82.120 

2.- Peso de tara+ muestra húmeda gr. 672.380 764.120 745.810 

3.- Peso de tara +muestra seca gr. 665.480 755.620 737.470 

4.- Peso de agua gr.   6.90 8.50 8.34 

5.- Peso muestra seca gr. 566.060 669.300 655.350 

6.- Contenido de humedad % 1.22 1.27 1.27 

7.- Promedio contenido de humedad % 1.25 

                Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

➢ Peso específico y absorción 

El presente ensayo se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 206 – 2000; peso 

específico y absorción de los agregados gruesos, el cual está basado en la norma ASTM 

C127.  

Equipo utilizado: 

• Horno 105 +/- 5 ºC  
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• Recipientes  

• Balanza  

• Probeta graduada  

• Canastilla.  

Procedimiento: 

• De acuerdo al MTC E 206 se obtiene una muestra representativa de 3kg para 

un TMN de 1/2”, la cual se satura por 24 horas, en seguida se retira el agregado 

cuidadosamente y se vierte sobre un paño absorbente.  

• Seguidamente para obtener su estado saturado superficialmente seco mediante 

secado manual, se toma cierto porcentaje de la muestra S.S.S., 

aproximadamente 600gr, se pesa y se introduce este material a una canastilla 

que está sumergido en agua y que pende de una balanza de precisión adecuada, 

se determina su peso sumergido y a continuación este mismo material se seca 

en un horno por 24 horas y se determina, también, su peso seco. 

 
Figura 3.13: Peso de la canastilla con agregado grueso sumergido en agua. 
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     Tabla 3.7: Resultados del Ensayo de Peso Específico y Absorción del Agregado 

    Resultados del Ensayo de Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso. 

I.- Datos      
1.- Peso de la muestra secada al horno gr.  1732.64 

2.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr. 1763.69 

3.-Peso de la canastilla sumergida   169.70 

4.- Peso de la canastilla sumergida + muestra sss sumergida 1264.08 

5.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca sumergida en agua 1094.38 

      

II.- Resultados     
6.- Peso específico aparente p.e.a: 1/(2-5)  2.589 

7.- Porcentaje de absorción: %abs((2-1)/1)  1.79 

     Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

➢ Peso unitario 

El procedimiento para el peso unitario suelto o compactado para el agregado 

grueso, es el mismo que se obtiene para el agregado fino, en donde: 

• Peso Unitario Suelto (P.U.S.): Viene a ser el peso del material en forma natural 

por unidad de volumen conocido. Este peso se utiliza para convertir cantidades 

en peso a cantidades en volumen. 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜(𝐾𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝑚3)
 

• Peso Unitario Compactado (P.U.C.): Viene a ser el peso del material por 

unidad de volumen conocido después de un proceso de apisonado. Este ensayo 

nos puede determinar el grado de compactación que pueden presentar los 

materiales en su estado natural.  

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜(𝐾𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝑚3)
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Figura 3.14: Apisonado del agregado grueso por capas. 

         Tabla 3.8: Peso unitario suelto y compactado 

         Peso unitario suelto y compactado 

PESO UNITARIO SUELTO 

Molde Nro I II III 

1.- Peso del molde gr.   4755.000 4755.000 4755.000 

2.- Peso del molde + muestra gr. 11815.000 11875.000 11865.000 

3.- Peso de la muestra gr.   7060.000 7120.000 7110.000 

4.- Volumen del molde cm3 5487.034 

5.- Peso unitario gr/cm3.   1.287 1.298 1.296 

6.- Peso unitario total kg/m3 1.293 

PESO UNITARIO COMPACTADO      

Molde Nro     I II III 

1.- Peso del molde gr.   4755.000 4755.000 4755.000 

2.- Peso del molde + muestra gr. 12295.000 12275.000 12315.000 

3.- Peso de la muestra gr.   7540.000 7520.000 7560.000 

4.- Volumen del molde cm3 5487.034 

5.- Peso unitario gr/cm3.   1.374 1.371 1.378 

6.- Peso unitario total kg/m3 1.374 

            Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

➢ Resistencia a la abrasión y al desgaste 

También llamado ensayo de desgaste de Los Ángeles, el ensayo determina una de 

las propiedades físicas de resistencia a la abrasión o desgaste del agregado grueso hasta 
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37.5 mm (1 ½”) naturales o triturados utilizando la máquina de Los Ángeles, el cual está 

basado en la norma ASTM C131.  

 
Figura 3.15: Ensayo de Abrasión de Los Ángeles. 

Equipo utilizado: 

• Balanza electrónica con precisión de 0.1%. 

• Bandejas metálicas. 

• Tamices. 

• Máquina de los Ángeles. 

• Carga abrasiva (esferas de acero). 

Procedimiento: 

De la tabla 3.9 elegiremos la gradación más parecida al agregado que se ha de 

someter al ensayo, se eligió el tipo B. 
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  Tabla 3.9: Granulometría de las muestras de ensayo 

  Granulometría de las muestras de ensayo 

Tamaño del tamiz (Aberturas 

cuadradas) 
Masa de los tamaños indicados (gr) 

PASA RETENIDO 
Granulometría 

A B C D 

37.5 mm (1 ½”) 25.0 mm (1 ½”) 1,250 ± 25    

25,0 mm (1”) 19,0 mm (3/4”) 1,250 ± 25    

19,0 mm (3/4”) 12.5 mm (1/2”) 1,250 ± 10 2,500± 10   

12.5 mm (1/2”) 9.5   mm ( 3/8”) 1,250 ± 10 2,500± 10   

9.5   mm ( 3/8”) 6.3   mm ( 1/4”)   2,500± 10  

6.3   mm ( 1/4”) 4.75 mm ( N°4)   2,500± 10  

4.75 mm ( N°4) 2.36 mm ( N°8)    5,000 ± 10 

TOTAL  5,000 ± 10 5,000 ± 10 5,000 ± 10 5,000 ± 10 

Fuente: ASTM C 131 - 01. 

Se lava y seca en el horno la muestra reducida, luego se separa en fracciones hasta 

obtener la granulometría de la tabla 3.9. 

Colocamos la muestra y la carga en la máquina de ensayo Los Ángeles, luego se 

hace girar la maquina a una velocidad de 30 a 33 rev/min durante 500 revoluciones. 

Se descarga el material de la máquina y hacemos la separación de la muestra 

utilizando el tamiz (N°12), limpiamos la muestra, y dejamos en el horno por un tiempo 

de 24 horas. 

Para calcular el % de desgaste utilizaremos la siguiente fórmula: 

%𝑫𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆 =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 − 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
∗ 𝟏𝟎𝟎% 

Donde 

Peso final=3,759.60 gr 

Peso inicial= 5,000.00 gr 

%𝑫𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆 =
𝟓𝟎𝟎𝟎 − 𝟑𝟕𝟓𝟗. 𝟔

𝟓𝟎𝟎𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎% 
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%𝑫𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆 = 𝟐𝟒. 𝟖𝟏% 

3.2. MÉTODOS DE DISEÑO DE MEZCLA  

Para la elección del procedimiento de diseño es importante reducir el uso de 

parámetros arbitrarios y fundamentar todas las proporciones a través de procedimientos 

de ensayo y análisis de los resultados. 

Por estudios anteriores se han identificado 3 factores principales que influyen 

directamente en el estado fresco del concreto los cuales son: 

• Volumen de agregado grueso. 

• Uso de aditivos superplastificantes. 

• Propiedades en estado fresco de la pasta y mortero. 

➢ Método general de dosificación 

El método general de dosificación fue propuesto por OKAMURA Y OZAWA en 

1998, probablemente sea el método más usado. Se considera el concreto dividido en dos 

fases, la primera seria el agregado grueso, y la segunda seria el mortero incluyendo la 

pasta de cemento y los agregados finos. El procedimiento es el siguiente (ACHE, 2008) 

• Se fija el contenido de agregado grueso en el 50% del volumen de solidos 

totales del concreto. 

• Se fija el agregado fino en el 40% sobre el volumen del mortero. 

• La relación agua/ (cemento + filler) se asume en el rango de 0.9 a 1 % en 

volumen, dependiendo de las propiedades del cemento y adiciónes empleadas. 

• La cantidad de superplastificante y la relación agua/conglomerante se ajusta 

mediante ensayos sobre la pasta. 

• El procedimiento concluye cuando se alcanza un diámetro de 650 mm. En el 

ensayo de escurrimiento sobre concreto.  
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➢ Método de dosificación basados en el método general 

Siguiendo la línea del método general Edamatsu, Nishida y Ouchi en 1999 

desarrollaron un método para determinar el contenido de árido fino del mortero. Para ello 

ensayaron morteros fabricados con arenas, de distintas procedencias (rodada, 

machacada), granulometrías, y distintos tipos de finos (cemento, filler calizo, ceniza 

volante, escoria). La interacción entre mortero y árido se analizó sobre mezclas en las 

cuales se utilizó “áridos” de cristal, con diámetro máximo de 10 mm, en una proporción 

del 20% del volumen del mortero. Los ensayos se llevaron a cabo utilizando el ensayo de 

embudo en V para morteros. La razón entre los tiempos de embudo, para un mismo 

mortero con y sin áridos de cristal, se presenta como un índice de la capacidad de llenado 

del hormigón y permite reducir el volumen de pasta utilizado en el hormigón.(Rigueira 

Victor, 2007, p.52)  

En la Universidad de Delft, Pelova (1998), limitando el tamaño máximo del árido 

grueso a 16 mm y logró encontrar el máximo factor de empaquetamiento de la mezcla 

aumentando del 50 al 60% la cantidad de árido grueso utilizada en la dosificación 

(RILEM – Report 23). Con ello se consigue que el contenido de pasta sea 10% menor 

que la utilizada en el “Método General”.  

En el University Collage London, Chai y Domone (1999) han llevado a cabo 

estudios sobre hormigones fabricados con áridos machacados de diámetros máximos 10 

y 20 mm, distintos tipos de finos (residuos de ceniza de palma, escoria de alto horno o 

filler calizo) y sin la utilización de agentes modificadores de la viscosidad.  

Al igual que en el método general, la máxima relación a/finos, para mantener la 

resistencia a la segregación, se obtiene a través del ensayo de flujo de morteros. Los 

ensayos sobre hormigón se llevan a cabo utilizando los ensayos de Escurrimiento, 
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embudo en V y caja U. Los valores objetivos de estos ensayos varían en función del 

tamaño máximo del árido y se presentan en la tabla 3.10. 

Como diferencia respecto al método general este método, al igual que lo propuesto 

en Delft, presenta la posibilidad de utilizar un mayor volumen de árido grueso, siempre 

que su diámetro máximo no supere los 10 mm. 

             Tabla 3.10: Valores de ensayo University College London 

             Valores de ensayo University College London 

Diametro máximo de arido 

(mm) 

Escurrimiento 

(mm) 

Embudo 

V (s) 
Caja U 

20 650-700 4-10 300-350 

10 600-700 2-4 300-350 

           Fuente: Skarendahl, “Self-Compacting Concrete: Satate of the Art repoirt of 

RILEM Techinical  Committee 174 SCC 

3.3. MÉTODOS DE ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DE 

CONCRETOS AUTOCOMPACTANTES 

El comportamiento en estado fresco del concreto autocompactante es diferente al 

del concreto convencional, no es posible usar los ensayos tradicionales que nos permitan 

evaluar las características de autocompactabilidad (capacidad de relleno, capacidad de 

paso, resistencia a la segregación). 

Existen diversos ensayos que permiten evaluar la capacidad de relleno, resistencia 

a la segregación y la capacidad de paso del concreto autocompactante. 

Los más comunes son el ensayo de escurrimiento, escurrimiento con anillo 

japonés, ensayo de la caja L, embudo en V. 

➢ Ensayo de escurrimiento 

El ensayo de escurrimiento, slump-flow en inglés, evalúa la capacidad de relleno 

del hormigón autocompactante sin la presencia de obstáculos. Es el ensayo más utilizado 

tanto por su sencillez como por el equipo que precisa y se puede realizar tanto en obra 
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como en laboratorio. Además se puede observar si hay segregación y/o exudación y nos 

da una medida indirecta de la tensión umbral de flujo (Bermejo Núñez, 2009, p.20). 

Para la realización del ensayo se necesita el cono de Abrams y una placa de acero 

plana cuyas dimensiones aproximadas son 1000 x 1000 mm y 2 mm de espesor. En esta 

placa se encuentran grabadas dos circunferencias concéntricas marcadas, una de 200 mm 

de diámetro y otra de 500 mm de diámetro, como se puede observar en la Figura 3.16.  

 
Figura 3.16: Dimensiones y Montaje del ensayo de escurrimiento 

Esta prueba es basada de manera similar al ensayo de asentamiento convencional 

(Cono de Abrams). En lugar de medir el hundimiento vertical, se mide la propagación 

media del concreto, el procedimiento consiste en llenar el cono de Abrams con la mezcla 

de concreto sin compactar levantamos el cono sin provocar ninguna torsión, dejamos fluir 

libremente la mezcla hasta alcanzar un diámetro de 500 mm, el valor del tiempo realizado 

en alcanzar esta circunferencia representa al T50, por último, se mide el diámetro final 

de la extensión de flujo por dos ocasiones perpendicularmente. Es importante recalcar 
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que estos dos diámetros no deben variar más de 50 mm, si hubiese una mayor variación 

se deber repetir el ensayo con otra porción de la muestra. 

La EFNARC (2005), en sus especificaciones “Specification, Production and Use 

for Self-Compacting Concrete”, indica que el ensayo de escurrimiento es la prueba 

principal para la verificación de la consistencia del concreto en fresco además que las 

observaciones visuales durante la medición del tiempo T50 ofrece información adicional 

sobre la resistencia a la segregación y la uniformidad de la muestra. 

La EFNARC (2002), en cuanto al tiempo que el concreto debe alcanzar la marca 

de 500 mm, sugiere que en rango de 3 a 7 segundos es aceptable en aplicaciones de 

ingeniería civil, mientras que 2 a 5 segundos es correcto para la aplicación en 

edificaciones. 

La EFNARC propone seleccionar las exigencias en función del tipo de aplicación. 

La tabla 3.11 resume estas recomendaciones. Para los elementos de hormigón en masa o 

ligeramente armados, así como los pavimentos y losas se podrá utilizar cualquiera de las 

categorías. 

Tabla 3.11: Recomendaciones de la EFNARC para el ensayo de Escurrimiento 

Recomendaciones de la EFNARC para el ensayo de Escurrimiento 

Clase mm Aplicación 

SF1 550-650 

-Estructuras en masa o poca densidad de armaduras que sean llenadas 

desde la parte superior con desplazamiento libre desde el punto de 

entrega (p.e. losas de cimentación o pavimentos). 

-Hormigones de relleno por bombeo (p.e. encofrados de túneles. 

-Elementos suficientemente pequeños que no precisen largos flujos 

horizontales (p.e. pilares y algunas cimentaciones profundas) 

SF2 660-750 
Adecuado para muchas aplicaciones normales (p.e. muros y 

pilares) 

SF3 760-850 
Aplicaciones verticales en estructuras muy armadas, estructuras de 

formas complejas, o rellenados bajo los encofrados. 

Fuente: The European Guidelines for Self-compacting Concrete. 
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➢ Ensayo de la caja L 

Evalúa la capacidad de fluir, la capacidad de relleno y de paso y cualquier falta 

grave de estabilidad del concreto, el ensayo costa de ciertas etapas, se llena la caja vertical 

de concreto la misma que está separada por una compuerta de la parte horizontal provista 

de bloqueos verticales de acero, se levanta la compuerta y se controla el tiempo que 

requiere llegar al otro extremo, el tiempo trascurrido en llegar el concreto al extremo debe 

estar entre 3 y 6 segundo, por último se mide la alturas inicial y final expresado por H1, 

H2 respectivamente, se encuentra la relación entre las alturas donde estas deben tener un 

valor mayor a 0.80 (Flores Cornejo, 2015,p.132). 

En la sección horizontal de la caja se marcó a 200 mm y a 400 mm de la compuerta 

midiendo el tiempo que toma en alcanzar estos puntos. Los tiempos T20 y T40 

respectivamente, constituyen una indicación de la capacidad de relleno. 

 
Figura 3.17: Dimensiones Caja L. 

El radio de bloqueo nos indica la capacidad que tiene la mezcla de fluir y atravesar 

zonas con alta densidad de obstáculos y además auto nivelarse, los tiempos tomados 
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proporcionan información sobre la velocidad de desplazamiento de la mezcla en estos 

medios. Las secciones de las barras de acero que sirven como obstáculos y el 

espaciamiento entre ellas pueden variar dependiendo del nivel de dificultad del proyecto, 

normalmente se utilizan 3 fierros de  1/2" de diámetro y espaciados 41 mm. una de otra 

(Pineda Vallejo, 2003, p.29). 

• Radio de Bloqueo: relación entre las alturas obtenidas en la sección horizontal 

de la caja L, ver figura 3.18 (d). 

• T20:  Tiempo que demora la mezcla en recorrer 20 cm. en la sección horizontal 

de la caja L, medidos a partir de la compuerta, ver figura 3.18 (b). 

• T40: Tiempo que demora la mezcla en recorrer 40 cm. en la sección horizontal 

de la caja L, medidos a partir de la compuerta, ver figura 3.18 (c). 

 
Figura 3.18: Ensayo Caja L. 

La guía EFNARC (2005) recomienda valores para el radio de bloqueo (H2/H1) 

en un rango de 0.80-1.00. 
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➢ Ensayo del embudo en V 

Este ensayo permite evaluar la fluidez, la capacidad del hormigón para pasar por 

sitios estrechos y la resistencia a la segregación de la mezcla. 

Para realizar el ensayo, primeramente se llena un embudo, de dimensiones 

indicadas en la fig. 3.19, sin compactación. Tras un minuto de reposo se abre la compuerta 

que se encuentra en la parte inferior del embudo. 

Se mide el tiempo  que la mezcla de hormigón tarda en fluir por el embudo desde 

el momento en que se abre la compuerta hasta que se vea, mirando desde arriba, la 

primera entrada de luz en la parte baja del mismo (Rigueira Victor, 2007, p,26 ). 

 
                           Figura 3.19: Dimensiones Embudo en V. 

“Este ensayo mide la facilidad de fluir del concreto, un tiempo de flujo más breve 

indica mayor fluidez. Para el concreto autocompactante un periodo de flujo de 10 

segundos se considera adecuado”.(Gonzales Moran et al., 2005, p.151) 

La guía EFNARC (2005) recomienda clasificar el ensayo del embudo en V en 

función de sus propiedades que presenta en función del T50 del ensayo de escurrimiento. 

• Tiempo inferior a 8 segundos: utilizados para elementos como pavimentos, 

losas, muros y pilares. 

• Tiempo entre 9 y 25 segundos: utilizados sobre todo para rampas. 



70 

 

El parámetro según la norma UNE-EN 12350-9 para concreto autocompactante 

propone un rango entre los 4 y los 20 segundos divididos en tres categorías(Rigueira 

Victor, 2007, p.27) 

• Tiempo ente 4 y 6 segundos: para estructuras con alta densidad de armaduras, 

encofrados con geometría complexa o elementos horizontales donde se desee 

obtener la autonivelación. 

• Tiempo entre 6 y 10 segundos: “adecuada para la mayor parte de los elementos 

estructurales que se construyen habitualmente” 

• Tiempo entre 10 y 20 segundos: para hormigón en masa o ligeramente armado, 

rampas y encofrados con geometría sencilla. 

3.4. DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE 

Ya conocidas las propiedades de cada uno de los componentes del concreto, 

podemos combinarlos en proporciones adecuadas buscando así cumplir con las 

especificaciones solicitadas (resistencia a la compresión), y tener un comportamiento 

eficiente ante las condiciones a las que estará expuesto. 

El diseño de un concreto autocompactante se basa en el análisis del concreto en 

estado fresco valorando principalmente su capacidad de autocompactabilidad y en estado 

endurecido verificando principalmente su resistencia a compresión simple. 

Para el diseño del concreto autocompactante no existe un método universalmente 

aceptado por lo cual el presente diseño está basado por las recomendaciones dadas por 

Okamura y Ozawa así como los parámetros sugeridos por la EFNARC y los primeros 

criterios utilizados por el método del comité 211 del ACI.  
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                             Tabla 3.12: Especificaciones y Directrices según EFNARC 

                       Especificaciones y Directrices según EFNARC 

ESPECIFICACIONES Y DIRECTRICES-EFNARC 

Árido Grueso<50% 

Contenido total de Finos de 400-600 kg/m3 

Contenido de Arena>40% de mortero 

Arena>50% por peso del árido total 

Agua Libre< 200 litros 

Pasta > 40% del volumen de la mezcla 

                       Fuente: The European Guidelines for Self-compacting Concrete1. 

3.4.1. Los Materiales 

3.4.1.1. Materiales Cementantes 

Para la fabricación de las mezclas de concreto se utilizó cemento portland Tipo 

IP de marca RUMI con peso específico 2.82 g/cm3, ya que esta marca de cemento es el 

más utilizado  en la ciudad de Puno además que (Mamani Flores, 2018, p.81) en su tesis 

de investigación utilizo la marca de cemento RUMI para un diseño de mezclas f’c=210  

kg/cm2 obteniendo como promedio el resultado para el ensayo de compresión simple 

f’c=213.51 kg/cm2, concluyendo que el diseño de mezclas para f’c=210 kg/cm2 

utilizando cemento RUMI llegara a su resistencia de diseño a la edad de 28 días. 

3.4.1.2. AGREGADOS 

El agregado fino empleado fue extraído de la cantera Checachata. Se han utilizado 

como agregados gruesos piedra chancada procesada por la empresa “CONSTRUCTORA 

SURUPANA S.A.C.” provenientes de la cantera Santa Lucia, el tamaño estándar del 

agregado grueso se ciñe a la gradación N° 06 (ASTM C 33). Y éstos presentan las 

siguientes características. 
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Tabla 3.13: Propiedades Agregado Grueso y Fino 

Propiedades Agregado Grueso y Fino 

N° DESCRIPCIÓN 
UNID

AD 

AGREGADO 

FINO 

AGREGADO 

GRUESO 

1 
Peso unitario seco 

compactado 
kg/m3 1,588 1,374 

2 Peso unitario seco suelto kg/m3 1,477 1,293 

3 Peso específico de masa kg/m3 2,441 2,589 

4 Contenido de humedad % 0.92 1.25 

5 Absorción % 2.296 1.79 

6 Módulo de fineza - 2.68 6.99 

7 
Tamaño nominal 

máximo 
Pulg. - 1/2" 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

3.4.1.3. AGUA  

Se usó agua potable de la Ciudad Universitaria (UNA-Puno). 

3.4.1.4. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE  

Para la presente investigación se incorporó el aditivo superplastificante de alto 

rango  Sika Viscocrete 1110 PE, empleándose las siguientes dosificaciones: 1%, 1.5% y 

2.5% en base al peso de cemento basándose dichas dosificaciones en la hoja técnica del 

producto. 

Sika Viscocrete 1110 PE, gracias a su absorción superficial y el efecto de 

separación especial sobre las partículas de cemento, se obtienen las siguientes 

características: 

• Fuerte reducción de agua (que trae consigo una alta densidad y resistencia). 

• Excelente fluidez (reduce en gran medida el esfuerzo de colocación y 

vibración). 

• Adecuado para la producción de concreto autocompactante. 

• Incrementa las altas resistencias iniciales. 
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• Alta impermeabilidad. 

• Menor relación agua/cemento. 

• Aumenta la durabilidad del concreto. 

• Reduce la exudación y segregación. 

• Aumenta la cohesión del concreto. 

• Aumenta la adherencia entre el acero y el concreto. 

• No contiene cloruros ni otros agentes que promuevan la corrosión del acero. 

 
Figura 3.20: Compra de Aditivo Sika Viscocrete 1110. 

3.4.2. Procedimiento del Diseño de Mezcla  

A continuación, se presenta el procedimiento del diseño del concreto patrón (CP) 

con resistencias 210 kg/cm2, 280 kg/cm2, 315 kg/cm2, a los cuales se añadirá el aditivo 

superplastificante en proporciones 1%, 1.5%, 2.5% de la cantidad en peso de cemento. 
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a) Selección del asentamiento  

El primer paso contempla la selección del SLUMP, el ACI incluye una tabla en 

la que se recomiendan diferentes valores de SLUMP de acuerdo con el tipo de 

construcción que se requiera. 

                              Tabla 3.14: Clases de mezcla según su asentamiento 

                         Clases de mezcla según su asentamiento 

Asentamiento Consistencia Trabajabilidad 

0"-2" Seca Poco trabajable 

3"-4" Plástica Trabajable 

5" Fluida Muy trabajable 

                  Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnología del Concreto” Pág. 49. 

b) Selección del tamaño máximo del agregado  

La selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso no deberá 

ser mayor de: 

• 1/5 de la menor dimensión entre caras de encofrado. 

• 1/3 del peralte de la losa. 

• 3/4 del espacio libre mínimo entre barras o alambres individuales de esfuerzo. 

Para la elección del TMN consideramos una de las caras de menor dimensión de 

la caja “V” el cual es de 6.5 cm, tomando la quinta parte de esta nos da como resultado: 

1.33 cm. 

Para una losa de 10 cm de peralte, su tercera parte será 3.33 cm. 

Considerando las barras verticales de la caja V estas tienen una separación de 4.1 

cm, calculando los ¾ de 4.1 cm, nos daría como resultado 3.075 cm. 

Se elegirá el caso más crítico es decir 1.33 cm, por lo que se decidió trabajar con 

agregado de TMN de ½”. 
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c) Estimación del agua de mezclado y contenido de aire  

El ACI presenta una tabla con los contenidos de agua y la cantidad de aire 

recomendables en función del SLUMP requerido y el tamaño máximo del agregado. 

Esta tabla nos proporciona una primera estimación del agua de mezclado para 

concretos hechos con diferentes tamaños máximos de agregado  sin aire incorporado. 

Tabla 3.15: Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire 

Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire 

REQUISITOS DE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE EN 

FUNCIÓN DEL TMN Y EL SLUMP EN PULGADAS 

SLUMP 
AGUA EN lt/m3, para TMN del agregado grueso 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 

1"- 2" 205 200 185 180 160 

3"- 4"  25 216 200 195 175 

6"- 7" 240 230 210 200 185 

SIN AIRE 3 2.5 2 1.5 1 

Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnología del Concreto” Pág. 67. 

Usando un tamaño máximo de 1/2” y un slump de 3” a 4”, se puede apreciar una 

cantidad de 216 lt/m3, con un 2.5% de aire atrapado. 

d) Cálculo de la resistencia promedio  

Se determina la resistencia promedio necesaria para el diseño; la cual están en 

función al f’c, la desviación estándar, el coeficiente de variación, cuando no se tiene 

registro de resistencia de probetas correspondientes a obras y proyectos anteriores 

utilizamos la siguiente tabla: 
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                                              Tabla 3.16: Resistencia Promedio 

                                      Resistencia Promedio 

 f’c f’cp 

<210 kg/cm2 f'c+70 kg/cm2 

210-350 kg/cm2 f'c+84 kg/cm2 

>350 kg/cm2 f'c+98 kg/cm2 

Fuente: Enrique Riva López, “Diseño de mezclas”. Pág. 57. 

e) Selección de la relación agua-cemento (a/c)  

El ACI proporciona la tabla 3.17 con los valores de la relación agua/cemento de 

acuerdo con la resistencia a la compresión a los 28 días que se requiera en función a la 

resistencia promedio calculada. 

                           Tabla 3.17: Relación agua-cemento 

                       Relación agua-cemento 

f'cr CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 

200 0.7 

250 0.62 

300 0.55 

350 0.48 

400 0.43 

                 Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnología del Concreto” Pág. 68. 

f) Cálculo del contenido del cemento   

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto es igual al agua de 

mezclado (ya obtenido en el ítem c) dividido entre la relación agua-cemento (calculado 

en el paso anterior), como se indica en la siguiente relación: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3) =
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3)⁄

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑐⁄   (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓´𝑐𝑝)
⁄  
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g) Cálculo del contenido de agregado grueso y fino 

El procedimiento que Okamura y Ouchi recomienda para determinar la 

proporción de agregado fino y grueso con respecto al agregado total es que el contenido 

de agregado grueso debe ser menor al 50% del total de agregado. 

Para el presente paso ya se calculó los volúmenes correspondientes al cemento, 

agua, aire estos son sumados y restados al volumen total (1m3), cuyo resultado será el 

volumen total de los agregados, este volumen tiene que ser repartido en distintos 

porcentajes tanto para el agregado grueso como el fino. 

Para la obtención de los valores en porcentaje de la mezcla de agregado fino y 

grueso, se calculó la compacidad máxima que es el mejor acomodo de los agregados, 

para esto se realizó mezclas experimentales de porcentaje en peso del agregado fino y 

grueso; después se calculó el peso unitario compactado de cada mezcla.  

 
Figura 3.21: Apisonado de la mezcla de agregados. 

Para la elección del porcentaje de la mezcla de agregado fino y grueso se hizo 

distintas combinaciones entre agregado grueso y fino en paso de 1%. Las combinaciones 
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seleccionadas fueron las que generaron mejor comportamiento en estado fresco al 

momento de ser mezcladas para producir concreto autocompactante. 

P.U.C: Peso Unitario Compactado. 

% A.F.: Porcentaje Agregado Fino. 

% A.G: Porcentaje Agregado Grueso. 

Peso de Molde= 10.025 kg 

Volumen de Molde= 0.0055 m3 

Tabla 3.18: Peso unitario compactado de la mezcla de agregados 

Peso unitario compactado de la mezcla de agregados 

Porcentaje Peso molde + mezcla (kg) Peso 

Promedio 

(kg) 

Peso 

Mezcla 

(kg) 

P.U.C 

(kg/m3) % A.F % A.G P1 P2 P3 

50 50 20.195 20.375 20.345 20.305 10.280 1,856.990 

51 49 20.27 20.255 20.275 20.267 10.242 1,850.066 

52 48 20.23 20.195 20.245 20.223 10.198 1,842.238 

53 47 20.185 20.215 20.18 20.193 10.168 1,836.819 

54 46 20.160 20.140 20.175 20.158 10.133 1,830.496 

55 45 20.05 20.17 20.165 20.128 10.103 1,825.077 

56 44 19.9 20.16 20.06 20.040 10.015 1,809.120 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Teniendo los valores de los porcentajes establecidos tanto para el agregado grueso 

como para el agregado fino, determinamos el volumen correspondiente a cada uno de 

estos agregados, luego estos valores los multiplicamos por sus respectivos pesos 

específicos lograremos determinar los pesos secos tanto del agregado fino como del 

agregado grueso, a continuación calcularemos el peso húmedo de estos agregados 

multiplicando el peso de los agregados por sus respectivos contenidos de humedad, 

después se hará la corrección de agua por humedad de los agregados, con lo cual ya se 

tendrá establecidas las cantidades de cada uno de los componentes. 
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La cantidad del aditivo a utilizarse es un porcentaje que varía entre 1.0% hasta un 

2.5% del peso del cemento a utilizarse, según indican sus respectivas fichas de la marca 

del aditivo. 

3.4.3. Proporción de la Mezcla  Definida 

La incorporación de aditivo superplastificante (Sika Viscocrete 11100) se realizó 

en 1%, 1.5%, 2.5% del peso del cemento, los cuales se presentan los 3 diseños 

correspondientes a los diseños f’c=210 kg/cm2, f’c=280 kg/cm2, f’c= 315 kg/cm2 

conforme a la siguiente tabla: 

  Tabla 3.19: Diseño de mezclas para f’c= 210 kg/cm2. 

  Diseño de mezclas para f’c= 210 kg/cm2. 

MATERIALES 
Concreto Patrón %ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 

CP 1% 1.50% 2.50% 

Cemento 386.819 kg/m3 386.819 kg/m3 386.819 kg/m3 386.819 kg/m3 

Agregado Fino 859.810 kg/m3 859.810 kg/m3 859.810 kg/m3 859.810 kg/m3 

Agregado Grueso 718.910 kg/m3 718.910 kg/m3 718.910 kg/m3 718.910 kg/m3 

Agua 231.550 kg/m3 231.550 kg/m3 231.550 kg/m3 231.550 kg/m3 

Sika Viscocrete 0 kg/m3 3.868 kg/m3 5.802 kg/m3 9.67 kg/m3 

 Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

    Tabla 3.20: Diseño de mezclas para f’c= 280 kg/cm2. 

   Diseño de mezclas para f’c= 280 kg/cm2. 

MATERIALES 
Concreto Patrón %ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 

CP 1% 1.50% 2.50% 

Cemento 463.519 kg/m3 463.519 kg/m3 463.519 kg/m3 463.519 kg/m3 

Agregado Fino 807.990 kg/m3 807.990 kg/m3 807.990 kg/m3 807.990 kg/m3 

Agregado Grueso 703.500 kg/m3 703.500 kg/m3 703.500 kg/m3 703.500 kg/m3 

Agua 230.760 kg/m3 230.760 kg/m3 230.760 kg/m3 230.760 kg/m3 

Sika Viscocrete 0 kg/m3 4.365 kg/m3 6.548 kg/m3 10.913 kg/m3 

 Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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   Tabla 3.21: Diseño de mezclas para f’c= 315 kg/cm2. 

  Diseño de mezclas para f’c= 315 kg/cm2. 

MATERIALES 
Concreto Patrón %ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 

CP 1% 1.50% 2.50% 

Cemento 501.160 kg/m3 501.160 kg/m3 501.160 kg/m3 501.160 kg/m3 

Agregado Fino 775.730 kg/m3 775.730 kg/m3 775.730 kg/m3 775.730 kg/m3 

Agregado Grueso 703.210 kg/m3 703.210 kg/m3 703.210 kg/m3 703.210 kg/m3 

Agua 230.320 kg/m3 230.320 kg/m3 230.320 kg/m3 230.320 kg/m3 

Sika Viscocrete 0 kg/m3 5.012 kg/m3 7.517 kg/m3 12.529 kg/m3 

 Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

3.5. ELABORACIÓN DEL CONCRETO 

Para verificar la calidad de la mezcla diseñada se debe elaborar muestras 

cilíndricas, necesarias para verificar si la dosificación de una mezcla es la adecuada para 

poder cumplir con la resistencia prevista en el proyecto. 

Equipo utilizado 

• Mezcladora de concreto tipo trompo de 6 Pie3.  

• Una carretilla buggy para el transporte del concreto fresco.  

• Cono de Abrams.  

• Embudo V 

• Caja L 

• Plancha de 1.00 m X 1.00 m. 

• Varilla apisonadora con punta redondeada de 5/8” de diámetro y 60cm de 

longitud.  

• Cuchara para el muestreo y plancha de albañilería.  
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Descripción del proceso 

• Se realizó el pesaje de cada material componente del concreto patrón, concreto 

con aditivo superplastificante con sus respectivos porcentajes (1%, 1.5%, 

2.5%); pesándose la cantidad de aditivo en la balanza de precisión. 

• Se prepararon los moldes según la cantidad que se requirió por tanda mezclada; 

también se preparó la mezcladora y herramientas necesarias. 

• Se consideró para el concreto patrón un ciclo de mezclado comprendido de 2 

a 3 minutos, tomándose como punto de inicio la incorporación total de los 

materiales: agregado grueso, agregado fino, agua y cemento. 

• La EFNARC (2005), en sus especificaciones “Specification, Production and 

Use for Self-Compacting Concrete” recomienda que el tiempo de mezclado del 

concreto autocompactante es mayor que el concreto convencional, esto debido 

a la reducción de las fuerzas de fricción y a la plena activación del 

superplastificante. 

• Concluido el mezclado se procedió a verificar el asentamiento de la mezcla de 

concreto, para después proceder con el vaciado en los moldes. 

 
Figura 3.22: Mezclado de materiales. 
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3.5.1. Elaboración de Probetas Cilíndricas 

Se elaboró las probetas cilíndricas según norma  descrita en el Anexo 01, en 

moldes con dimensiones: 6” de diámetro y 12” de altura. 

Se embadurno los moldes metálicos para el fácil desencoframiento de las 

probetas. 

 
Figura 3.23: Embadurnamiento de moldes metálicos. 

Para la elaboración de las probetas para el concreto patrón f’c=210 kg/cm2, 

f’c=280 kg/cm2, f’c=315 kg/cm2, se realizó la compactación por apisonado (varillado) 

con una varilla de 5/8” a cada una de las 3 capas, con 25 golpes por cada capa. Para la 

elaboración de las probetas para el concreto patrón + aditivo superplastificante (1.00%, 

1.50%, 2.50%) no se realiza la compactación. 
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Figura 3.24: Vaciado en moldes metálicos. 

3.5.2. Curado de los Especímenes 

El RNE indica que “El concreto deberá ser curado y mantenido sobre los 10ºC 

por lo menos los 7 primeros días después de su colocación; en el caso de concreto con 

alta resistencia inicial este tiempo podrá reducirse a 3 días. Si se usa cemento tipo IP o 

IPM el curado deberá mantenerse como mínimo los primeros 10 días.” 

El curado se realizó por inmersión el cual implica inundar o sumergir 

completamente las probetas de concreto, a una temperatura promedio de 13°C usando el 

agua que proviene de la red pública. 

Se prepararon 81 probetas de concreto autocompactante y 27 probetas de concreto 

patrón según el diseño de mezcla, las cuales fueron sometidas al curado sumergido en 

agua a temperatura ambiente por 28 días, las cuales fueron sometidas a compresión axial. 

Se realizó el respectivo curado de las probetas cilíndricas, en las pozas del 

laboratorio de Construcciones, de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil.  



84 

 

 
Figura 3.25: Curado de Probetas a temperatura ambiente.  

3.6. ENSAYOS REALIZADOS  

3.6.1. Ensayos en Estado Fresco del Concreto 

Obtenido ya el diseño de mezclas se procedió con el vaciado del concreto en los 

moldes, es en esta etapa que se realizó los ensayos en estado fresco del concreto, con la 

finalidad de controlar el asentamiento o SLUMP de la mezcla, parámetro principal de 

control de la trabajabilidad del concreto. 

3.6.1.1. Asentamiento del concreto (NTP 339.035) 

Para realizar esta prueba se utiliza un molde en forma de cono truncado de 30 cm 

de altura, con un diámetro inferior en su base de 20cm, y en la parte superior un diámetro 

de 10 cm. Para compactar el concreto se utiliza una barra de acero liso de 5/8” de diámetro 

y 60 cm de longitud con punta semiesférica. (Abanto, 1995). 
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Figura 3.26: Ensayo de asentamiento cono de Abrams. 

3.6.1.2. Ensayo de escurrimiento (NTP 339.219) 

El objetivo del ensayo de escurrimiento es evaluar la capacidad de fluir el concreto 

y, además, permite comprobar visualmente la posible segregación del concreto. 

Para la realización del ensayo se utilizó el cono de Abrams y una placa de acero plana 

metálica de 1000 x 1000 mm (figura 3.16), en la cual se encuentra pintada 1 circulo de 

50 cm de diámetro. 

El ensayo se efectuó de la siguiente manera. Primero, se colocó el cono en el 

centro de la bandeja. Se llenó el molde de una sola vez y sin compactar el concreto. Se 

enrasó y se levantó el molde, midiéndose el tiempo que tardaba el concreto en alcanzar 

la circunferencia de 500 mm de diámetro (T50) y el diámetro final alcanzado por el 

concreto una vez que había cesado el movimiento, siendo aquél la media de dos medidas 

perpendiculares (Cremades Escrig, 2011, p.56). 
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Figura 3.27: Equipo ensayo de escurrimiento. 

 
Figura 3.28: Medición del diámetro alcanzado. 

3.6.1.3. Ensayo del embudo en V 

El fin del ensayo del embudo en V es evaluar la capacidad del concreto para fluir 

por zonas estrechas y la capacidad de relleno de los moldes.  

Para la ejecución de este ensayo se empleó un molde con forma de “V”, como se 

ha visto anteriormente y un recipiente para la recogida del concreto. Se llenó el embudo, 

como se muestra en la siguiente figura y se enrasó. Posteriormente, se abrió la compuerta 

inferior del embudo y simultáneamente se accionó el cronómetro para determinar el 

tiempo) que tardaba en salir el concreto del molde. El tiempo se detuvo en el momento 
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en que, desde la parte superior, se vislumbraba luz a través de la parte inferior (Cremades 

Escrig, 2011, p.58)  

 
Figura 3.29: Equipo Embudo en V. 

 
Figura 3.30: Vaciado de concreto en el equipo. 
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3.6.1.4. Ensayo de caja en L 

El fin del ensayo de la caja en L es evaluar la capacidad del concreto para fluir 

por zonas que están sujetas a bloqueos.  

Para la ejecución de este ensayo se empleó un molde con forma de “L”, como se 

ha visto anteriormente y un recipiente para la recogida del concreto. Se llenó la parte 

vertical del molde, como se muestra en la siguiente figura y se enrasó. Posteriormente, se 

abrió la compuerta inferior de la caja L y simultáneamente se accionó el cronómetro para 

determinar el tiempo) que tardaba en recorrer una distancia horizontal de 20 y 40 cm, 

luego se midió el tiempo transcurrido hasta llegar al final de la caja. Una vez que el flujo 

se detenga se mide la altura inicial como final, estas medidas sirven para calcular el radio 

de bloqueo. 

 
Figura 3.31: Ensayo Caja L. 

3.6.2. Ensayos en Estado Endurecido del Concreto 

3.6.2.1. Resistencia a Compresión de Testigos Cilíndricos 

Los ensayos de resistencia a compresión se realizaron según la norma del ASTM 

C39 y la NTP 339.034. Se utilizaron probetas cilíndricas de 150 mm de diámetro y de 

300 mm de altura. Para cada tipo de concreto se ensayaron 9 probetas para cada clase de 

concreto a los 28 días. 
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Figura 3.32: Ensayo de resistencia a compresión. 
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4. CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO 

4.1.1. Resistencia a Compresión de Testigos Cilíndricos f’c=210 kg/cm2 

Los resultados obtenidos en laboratorio se presentan en las tablas 4.1 a 4.4, tanto 

para el concreto patrón (CP), concreto con aditivo superplastificante Sika Viscocrete 

1110 PE.  

Tabla 4.1: Resistencia a compresión concreto patrón  f’c=210 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón f’c=210 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c= kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón-01 223.24 106.31 

2 Concreto Patrón-02 216.21 102.96 

3 Concreto Patrón-03 218.49 104.04 

4 Concreto Patrón-04 219.66 104.60 

5 Concreto Patrón-05 222.06 105.74 219.06 104.31 

6 Concreto Patrón-06 214.09 101.95   

7 Concreto Patrón-07 224.51 106.91   

8 Concreto Patrón-08 217.66 103.65   

9 Concreto Patrón-09 215.58 102.66   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Tabla 4.2: Resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.0%  f’c=210 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.0%  f’c=210 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1%-01 251.61 119.82 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1%-02 243.78 116.09 

3 Concreto Patrón+Aditivo 1%-03 249.93 119.01 

4 Concreto Patrón+Aditivo 1%-04 254.44 121.16 

5 Concreto Patrón+Aditivo 1%-05 248.46 118.31 247.91 118.05 

6 Concreto Patrón+Aditivo 1%-06 251.28 119.66   

7 Concreto Patrón+Aditivo 1%-07 241.45 114.98   

8 Concreto Patrón+Aditivo 1%-08 247.30 117.76   

9 Concreto Patrón+Aditivo 1%-09 242.91 115.67   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.3: Resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.5%  f’c=210 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.5%  f’c=210 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-01 286.33 136.35 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-02 272.75 129.88 

3 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-03 283.04 134.78 

4 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-04 271.22 129.15 

5 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-05 272.19 129.62 271.26 129.17 

6 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-06 279.77 133.22   

7 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-07 259.30 123.48   

8 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-08 257.27 122.51   

9 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-09 259.48 123.56   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Tabla 4.4: Resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 2.5%  f’c=210 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 2.5%  f’c=210 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-01 225.00 107.14 

2 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-02 217.08 103.37 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-03 213.89 101.85 

4 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-04 225.83 107.54 

5 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-05 220.63 105.06 222.07 105.75 

6 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-06 226.12 107.68   

7 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-07 222.28 105.85   

8 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-08 227.96 108.55   

9 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-09 219.82 104.68   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

 
Figura 4.1: Diagrama de Barras para f’c=210 kg/cm2 

 

Analizando la Figura 4.1, se observa que la adición de aditivo superplastificante, 

aumenta la resistencia a la compresión para ciertas dosificaciones y disminuye para otras 

con respecto al concreto patrón, obteniéndose que: 

• La resistencia promedio del Concreto Patrón + 1.0% de aditivo tiene un valor 

de 247.91 kg/cm2, obteniéndose un aumento de 13.17 %, con respecto a la 

resistencia promedio del concreto patrón con un valor de 219.06 kg/cm2. 
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• La resistencia promedio del Concreto Patrón + 1.5% de aditivo tiene un valor 

de 271.26 kg/cm2, obteniéndose un aumento de 23.83 %, con respecto a la 

resistencia promedio del concreto patrón con un valor de 219.06 kg/cm2. 

• La resistencia promedio del Concreto Patrón + 2.5% de aditivo tiene un valor 

de 222.07 kg/cm2, obteniéndose un aumento de 1.38 %, con respecto a la 

resistencia promedio del concreto patrón con un valor de 219.06 kg/cm2. 

4.1.2. Resistencia a Compresión de Testigos Cilíndricos f’c=280 kg/cm2 

Los resultados obtenidos en laboratorio se presentan en las tablas 4.5 a 4.8, tanto 

para el concreto patrón (CP), concreto con aditivo superplastificante. 

Tabla 4.5: Resistencia a Compresión Concreto Patrón  f’c=280 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón f’c=280 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón-01 291.89 104.25 

2 Concreto Patrón-02 293.03 104.66 

3 Concreto Patrón-03 300.31 107.25 

4 Concreto Patrón-04 295.14 105.41 

5 Concreto Patrón-05 277.37 99.06 290.45 103.73 

6 Concreto Patrón-06 289.72 103.47   

7 Concreto Patrón-07 284.47 101.60   

8 Concreto Patrón-08 287.02 102.51   

9 Concreto Patrón-09 295.08 105.38   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Tabla 4.6: Resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.0%  f’c=280 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.0%  f’c=280 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1%-01 343.58 122.71 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1%-02 361.28 129.03 

3 Concreto Patrón+Aditivo 1%-03 328.95 117.48 

4 Concreto Patrón+Aditivo 1%-04 339.95 121.41 

5 Concreto Patrón+Aditivo 1%-05 360.06 128.59 337.82 120.65 

6 Concreto Patrón+Aditivo 1%-06 325.69 116.32   

7 Concreto Patrón+Aditivo 1%-07 328.28 117.24   

8 Concreto Patrón+Aditivo 1%-08 322.70 115.25   

9 Concreto Patrón+Aditivo 1%-09 329.93 117.83   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.7: Resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.5%  f’c=280 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.5%  f’c=280 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-01 379.17 135.42 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-02 381.23 136.15 

3 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-03 375.66 134.16 

4 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-04 375.91 134.25 

5 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-05 374.20 133.64 380.78 135.99 

6 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-06 390.35 139.41   

7 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-07 373.28 133.31   

8 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-08 386.07 137.88   

9 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-09 391.12 139.69   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Tabla 4.8: Resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 2.5%  f’c=280 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 2.5%  f’c=280 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-01 290.00 103.57 

2 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-02 295.76 105.63 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-03 297.79 106.35 

4 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-04 299.52 106.97 

5 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-05 286.93 102.47 294.59 105.21 

6 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-06 295.11 105.40   

7 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-07 290.52 103.76   

8 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-08 296.84 106.01   

9 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-09 298.83 106.73   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

 

 
Figura 4.2: Diagrama de barras para f’c=280 kg/cm2 

Analizando la Figura 4.2, se observa que la adición de aditivo superplastificante, 

aumenta la resistencia a la compresión para ciertas dosificaciones y disminuye para otras 

con respecto al concreto patrón, obteniéndose que: 

• La resistencia promedio del Concreto Patrón + 1.0% de aditivo tiene un valor 

de 337.82 kg/cm2, obteniéndose un aumento de 16.31 %, con respecto a la 

resistencia promedio del concreto patrón con un valor de 290.45 kg/cm2. 
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• La resistencia promedio del Concreto Patrón + 1.5% de aditivo tiene un valor 

de 380.78 kg/cm2, obteniéndose un aumento de 31.10 %, con respecto a la 

resistencia promedio del concreto patrón con un valor de 290.45 kg/cm2. 

• La resistencia promedio del Concreto Patrón + 2.5% de aditivo tiene un valor 

de 294.59 kg/cm2, obteniéndose un aumento de 1.43 %, con respecto a la 

resistencia promedio del concreto patrón con un valor de 290.45 kg/cm2. 

4.1.3. Resistencia a Compresión de Testigos Cilíndricos f’c=315 kg/cm2 

Los resultados obtenidos en laboratorio se presentan en las tablas 4.9 a 4.12, tanto 

para el concreto patrón (CP), concreto con aditivo superplastificante. 

Tabla 4.9: Resistencia a compresión CP  f’c=315 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón f’c=315 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=Kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón-01 329.06 104.46 

2 Concreto Patrón-02 341.84 108.52 

3 Concreto Patrón-03 327.22 103.88 

4 Concreto Patrón-04 344.78 109.45 

5 Concreto Patrón-05 346.84 110.11 339.50 107.78 

6 Concreto Patrón-06 343.28 108.98   

7 Concreto Patrón-07 331.73 105.31   

8 Concreto Patrón-08 348.66 110.69   

9 Concreto Patrón-09 342.14 108.61   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Tabla 4.10: Resistencia a compresión CP + aditivo 1.0%  f’c=315 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.0%  f’c=315 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=Kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1%-01 402.13 127.66 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1%-02 403.40 128.06 

3 Concreto Patrón+Aditivo 1%-03 405.30 128.67 

4 Concreto Patrón+Aditivo 1%-04 418.21 132.76 

5 Concreto Patrón+Aditivo 1%-05 399.31 126.76 402.54 127.79 

6 Concreto Patrón+Aditivo 1%-06 408.37 129.64   

7 Concreto Patrón+Aditivo 1%-07 387.37 122.98   

8 Concreto Patrón+Aditivo 1%-08 406.08 128.92   

9 Concreto Patrón+Aditivo 1%-09 392.66 124.65   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.11: Resistencia a compresión CP + aditivo 1.5%  f’c=315 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 1.5%  f’c=315 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=Kg/cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-01 451.41 143.30 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-02 440.64 139.89 

3 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-03 452.24 143.57 

4 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-04 438.48 139.20 

5 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-05 470.68 149.42 450.51 143.02 

6 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-06 458.93 145.69   

7 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-07 440.31 139.78   

8 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-08 437.25 138.81   

9 Concreto Patrón+Aditivo 1.5%-09 464.68 147.52   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Tabla 4.12: Resistencia a compresión CP + aditivo 2.5%  f’c=315 kg/cm2. 

Datos de la resistencia a compresión concreto patrón + aditivo 2.5% f’c=315 kg/cm2. 

N° Descripción 

Resistencia 

alcanzada 

f'c=Kg/ 

cm2 

% 

Resistencia 

Resistencia 

promedio 

% 

Resistencia 

promedio 

1 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-01 341.38 108.38 

2 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-02 325.27 103.26 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-03 348.09 110.50 

4 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-04 345.71 109.75 

5 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-05 330.65 104.97 340.39 108.06 

6 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-06 351.18 111.49   

7 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-07 353.11 112.10   

8 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-08 336.72 106.90   

9 Concreto Patrón+Aditivo 2.5%-09 331.41 105.21   

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

 

 
Figura 4.3: Diagrama de barras para f’c=315 kg/cm2 

Analizando la Figura 4.3, se observa que la adición de aditivo superplastificante, 

aumenta la resistencia a la compresión para ciertas dosificaciones y disminuye para otras 

con respecto al concreto patrón, obteniéndose que: 

• La resistencia promedio del Concreto Patrón + 1.0% de aditivo tiene un valor 

de 402.54 kg/cm2, obteniéndose un aumento de 18.57 %, con respecto a la 

resistencia promedio del concreto patrón con un valor de 339.50 kg/cm2. 

CP; 339.50
CP-1%; 402.54

CP-1.5%; 
450.51 CP.2.5%; 

340.39

0.00

200.00

400.00

600.00

CP CP-1% CP-1.5% CP.2.5%

R
e

si
st

e
n

ci
a 

a 
la

 c
o

m
p

re
si

o
n

 

(k
g/

cm
2

)

Grupos de Control

COMPARACIÓN DE LA RESISTENCIA A               

COMPRESION



99 

 

• La resistencia promedio del Concreto Patrón + 1.5% de aditivo tiene un valor 

de 450.51 kg/cm2, obteniéndose un aumento de 32.70 %, con respecto a la 

resistencia promedio del concreto patrón con un valor de 339.50 kg/cm2. 

• La resistencia promedio del Concreto Patrón + 2.5% de aditivo tiene un valor 

de 340.39 kg/cm2, obteniéndose un aumento de 0.26 %, con respecto a la 

resistencia promedio del concreto patrón con un valor de 339.50 kg/cm2. 

4.1.4. Discusión de los Resultados de Resistencia a Compresión  

• Como se observa en las figuras 4.1, 4.2, 4.3, la resistencia a compresión 

aumenta a medida que se aumenta la cantidad de aditivo hasta una cantidad de 

1.5% de dosis; a partir de esta cantidad la resistencia a compresión se reducirá 

gradualmente, esto corrobora la investigación realizada por Carlos Molina y 

Saúl Saldaña con la investigación denominada "Influencia del aditivo 

hiperplastificante Plastol 200 Ext en las propiedades del concreto 

autocompactante en estado fresco y endurecido". Concluyendo que para 

porcentajes mayores a 1.2% la resistencia iba en descenso, con presencia de 

exudación y segregación. 

• En las figuras 4.1, 4.2, 4.3 se observan los gráficos de barra donde se aprecia 

que a medida que la cantidad de aditivo aumenta, la resistencia también mejora, 

pero con una dosis alta de aditivo la resistencia disminuye. 

• La resistencia a compresión simple incrementa a medida que se aumenta la 

dosis de aditivo superplastificante Sika Viscocrete 1110 PE, esto debido al 

efecto fluidificante del aditivo que produce una hidratación más eficaz por lo 

que la microestructura es más homogénea. 

• La resistencia a compresión simple disminuye a partir de cierta dosis de aditivo 

superplastificante Sika Viscocrete 1110 PE, esto corrobora la investigación 
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realizada por Jhonathan Mayta con la tesis denominada “Influencia del aditivo 

superplastificante en el tiempo de fraguado, trabajabilidad y resistencia 

mecánica del concreto en la ciudad de Huancayo” concluyendo que el valor de 

la resistencia disminuye debido a la inclusión de aire en la mezcla de concreto 

(efecto secundario del aditivo superplastificante). 

• Las probetas fueron sometidas al ensayo de compresión simple luego de ser 

curados por inmersión durante 28 días, según el RNE el curado de los testigos 

se debe realizar como mínimo durante 7 días, según la investigación realizada 

por Lizbeth Loya con la tesis “Evaluación de la resistencia a la compresión del 

curado de concreto en obra y laboratorio en el distrito de Yanacancha, Pasco-

2017”, indica que el tipo de curado influye en la resistencia a compresión 

simple, por lo que si el curado se realizaría con  rociadores de agua el 

incremento de la resistencia con respecto al concreto patrón estaría en un rango 

de 3 a 18 % para  f’c=210 kg/cm2, de 2 a 22 % para  f’c=280 kg/cm2, de 4 a 

17 % para f’c=315 kg/cm2, siendo estos porcentajes cercanos al valor de 

16.93% que calculó Ines Reyes y Jose Chahuayo en su tesis “ Influencia de los 

métodos de curado en la resistencia de un concreto autocompactante en zonas 

frígidas” en donde aplico el método de curado por aspersión, obteniendo a la 

edad de 28 días una variación de 16.93% con respecto a la resistencia del 

curado en laboratorio por inmersión. 

• El uso de agregados artificiales en las mezclas de concreto autocompactante 

tiene mayores valores a resistencia a compresión que las mezclas realizadas 

con agregados naturales, en la investigación realizada por Manuel Ramos y 

Wilfredo Ramos, concluyen que para f’c=210 kg/cm2 y 1.6% de aditivo la 

resistencia alcanzada por un concreto autocompactante en comparación a la 
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resistencia que alcanza el concreto patron a los 28 días con un curado 

sumergido muestra un incremento significativo de 12%, mientras que en la 

presente investigación la resistencia alcanzada por un concreto 

autocompactante con respecto al concreto patrón utilizando agregado 

artificiales muestra un aumento significativo de 23.83%. 

4.2. ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DEL CONCRETO 

4.2.1 Ensayo de Asentamiento del Concreto Patrón 

Los ensayos se realizaron según NTP 339.035, a continuación se presentan las 

mediciones obtenidas para los concreto patrón f’c=210kg/cm2, f’c=280kg/cm2,   

f’c=315kg/cm2. 

           Tabla 4.13: Datos de asentamiento para concreto patrón. 

            Datos de asentamiento para concreto patrón. 

N° DESCRIPCIÓN 
ASENTAMIENTO 

(cm)  

PROMEDIO 

(cm) 

1 Concreto Patrón f’c=210kg/cm2 8.4 

8.4 2 Concreto Patrón f’c=210kg/cm2 8.1 

3 Concreto Patrón f’c=210kg/cm2 8.7 

1 Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 8.3  

2 Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 8.0 8.17 

3 Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 8.2  

1 Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2               7.9  

2 Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2 8.1 8.12 

3 Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2 8.3  

            Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

• En el ensayo de asentamiento para la mezcla de concreto patrón con 0% de 

aditivo Sika Viscocrete 1110 PE, se obtuvieron valores como promedio de 8.4, 

8.17, 8.12 cm para f’c=210 kg/cm2, f’c=280 kg/cm2, f’c=315 kg/cm2 
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respectivamente, por lo cual los resultados cumplen con los valores para los 

cuales fueron diseñados (3”a 4”).  

• Se obtuvo que el promedio del asentamiento de la mezcla de Concreto Patrón 

f’c=210 kg/cm2 es de 8.4cm (3.31”), este valor está en el rango de 3” a 4”  de 

acuerdo al diseño realizado del concreto patrón.  

• Se obtuvo que el promedio del asentamiento de la mezcla de Concreto Patrón 

f’c=280 kg/cm2 es de 8.17cm (3.22”), este valor está en el rango de 3” a 4”  de 

acuerdo al diseño realizado del concreto patrón.  

• Se obtuvo que el promedio del asentamiento de la mezcla de Concreto Patrón 

f’c=315 kg/cm2 es de 8.12cm (3.20”), este valor está en el rango de 3” a 4”  de 

acuerdo al diseño realizado del concreto patrón.  

4.2.2. Ensayo de Escurrimiento 

El ensayo de escurrimiento, es la prueba que determina y cuantifica la fluidez de 

la masa, teniendo como resultados diámetros que son mayores a 60cm, los cuales son 

aceptados ya que se encuentran en los rangos que brinda la EFNARC según la tabla 3.11 

y su aplicación es adecuada para muros, pilares y estructuras verticales densamente 

armadas. 

Tabla 4.14: Datos de escurrimiento para concreto autocompactante f’c=210 kg/cm2. 

Datos de escurrimiento para concreto autocompactante f’c=210 kg/cm2. 

N° DESCRIPCIÓN 
RESISTENCIA 

DE DISEÑO 

T 50 

(seg) 

D max  

ø1 

(cm) 

ø2 

(cm) 

øProm 

(cm) 
% 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1% 210 kg/cm2 3.54 73 74 73.50 100 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5% 210 kg/cm2 2.3 75 78 76.50 104.08 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5% 210 kg/cm2 1.7 84 85 84.50 110.46 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Analizando la tabla 4.14, se observa que la adición de aditivo superplastificante 

SIKA 1110 PE, al concreto patrón, mejora considerablemente la trabajabilidad 

aumentando su fluidez obteniéndose que: 

Para el ensayo N° 2 se obtuvo como promedio un diámetro máximo de 76.50 cm, 

obteniéndose un aumento de 4.08% con respecto al ensayo N° 1 y un T50 de 2.30 

segundos que es el tiempo en que el concreto logra alcanzar el diámetro de 50 cm. 

Para el ensayo N°3 se obtuvo como promedio un diámetro máximo de 84.50 cm, 

obteniéndose un aumento de 10.46% con respecto al ensayo N° 1  y un T50 de 1.7 

segundos que es el tiempo en que el concreto logra alcanzar el diámetro de 50 cm. 

Para los ensayos N° 2 y 3 se observa que a mayor cantidad de aditivo añadida a 

la mezcla de concreto patrón  el T50 disminuirá, además que alcanzaron diámetros 

mayores obtenidos en el ensayo N°1. 

Tabla 4.15: Datos de escurrimiento para concreto autocompactante f’c=280 kg/cm2. 

Datos de escurrimiento para concreto autocompactante f’c=280 kg/cm2. 

N° DESCRIPCIÓN 
RESISTENCIA 

DE DISEÑO 

T 50 

(seg) 

D max  

ø1 

(cm) 

ø2 

(cm) 

øProm 

(cm) 
% 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1% 280 kg/cm2 3.28 71 68 69.5 100 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5% 280 kg/cm2 2.6 76 75 75.5 108.63 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5% 280 kg/cm2 1.92 86 88 87 125.18 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Analizando la tabla 4.15, se observa que la adición de aditivo superplastificante 

SIKA 1110 PE, al concreto patrón, mejora considerablemente la trabajabilidad 

aumentando su fluidez obteniéndose que: 

Para el ensayo N° 2 se obtuvo como promedio un diámetro máximo de 75.50 cm, 

obteniéndose un aumento de 8.63% con respecto al ensayo N° 1 y un T50 de 2.6 segundos 

que es el tiempo en que el concreto logra alcanzar el diámetro de 50 cm. 
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Para el ensayo N°3 se obtuvo como promedio un diámetro máximo de 87 cm, 

obteniéndose un aumento de 25.18% con respecto al ensayo N° 1  y un T50 de 1.92 

segundos que es el tiempo en que el concreto logra alcanzar el diámetro de 50 cm. 

Para los ensayos N° 2 y 3 se observa que a mayor cantidad de aditivo añadida a 

la mezcla de concreto patrón el T50 disminuirá, además que alcanzaron diámetros 

mayores obtenidos en el ensayo N°1. 

Tabla 4.16: Datos de escurrimiento para concreto autocompactante f’c=315 kg/cm2. 

Datos de escurrimiento para concreto autocompactante f’c=315 kg/cm2. 

N° DESCRIPCIÓN 
RESISTENCIA 

DE DISEÑO 

T 50 

(seg) 

D max  

ø1 

(cm) 

ø2 

(cm) 

øProm 

(cm) 
% 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1% 315 kg/cm2 4.12 67 68 67.5 100 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5% 315 kg/cm2 3.46 72 74 73 108.15 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5% 315 kg/cm2 2.23 83 86 84.5 125.19 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Analizando la tabla 4.16, se observa que la adición de aditivo superplastificante 

SIKA 1110 PE, al concreto patrón, mejora considerablemente la trabajabilidad 

aumentando su fluidez obteniéndose que: 

Para el ensayo N° 2 se obtuvo como promedio un diámetro máximo de 73 cm, 

obteniéndose un aumento de 8.15% con respecto al ensayo N° 1 y un T50 de 3.46 

segundos que es el tiempo en que el concreto logra alcanzar el diámetro de 50 cm. 

Para el ensayo N°3 se obtuvo como promedio un diámetro máximo de 84.5 cm, 

obteniéndose un aumento de 25.19% con respecto al ensayo N° 1  y un T50 de 2.23 

segundos que es el tiempo en que el concreto logra alcanzar el diámetro de 50 cm. 

Para los ensayos N° 2 y 3 se observa que a mayor cantidad de aditivo añadida a 

la mezcla de concreto patrón el T50 disminuirá, además que alcanzaron diámetros 

mayores obtenidos en el ensayo N°1. 
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4.2.3. Ensayo Embudo en V 

El ensayo del embudo en V mide el tiempo de flujo por el que la mezcla logra 

descargar por completo del equipo. 

Tabla 4.17: Tiempo de descarga para concreto autocompactante f’c=210 kg/cm2. 

Datos de tiempo de descarga para concreto autocompactante f’c=210 kg/cm2. 

N° DESCRIPCIÓN 
RESISTENCIA 

DE DISEÑO 

TIEMPO 

DE 

DESCARGA 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1% 210 kg/cm2 9.4 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5% 210 kg/cm2 8.75 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5% 210 kg/cm2 6.2 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Para un concreto patrón de f’c=210 kg/cm2 con aditivo se obtuvo resultados 

favorables de descarga con un máximo de 9.4 segundos con aditivo de 1% y un mínimo 

de 6.2 segundos para una mezcla con aditivo del 2.5% los cuales se encuentran dentro de 

los parámetros permisibles según recomendaciones de la Norma UNE-EN 12350-9. 

Tabla 4.18: Tiempo de descarga para concreto autocompactante f’c=280 kg/cm2. 

Datos de tiempo de tiempo de descarga para concreto autocompactante f’c=280 kg/cm2. 

N° DESCRIPCIÓN 
RESISTENCIA 

DE DISEÑO 

TIEMPO 

DE 

DESCARGA 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1% 280 kg/cm2 10.7 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5% 280 kg/cm2 8.5 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5% 280 kg/cm2 5.3 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Para un concreto patrón de f’c=280 kg/cm2 con aditivo se obtuvo resultados 

favorables de descarga con un máximo de 10.7 segundos con aditivo de 1% y un mínimo 

de 5.3 segundos para una mezcla con aditivo del 2.5% los cuales se encuentran dentro de 

los parámetros permisibles según recomendaciones de la Norma UNE-EN 12350-9.  
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Tabla 4.19: Tiempo de descarga para concreto autocompactante f’c=315 kg/cm2. 

Datos de tiempo de descarga para concreto autocompactante f’c=315 kg/cm2. 

N° DESCRIPCIÓN 
RESISTENCIA 

DE DISEÑO 

TIEMPO 

DE 

DESCARGA 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1% 315 kg/cm2 11.1 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5% 315 kg/cm2 8.75 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5% 315 kg/cm2 4.65 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Para un concreto patrón de f’c=315 kg/cm2 con aditivo se obtuvo resultados 

favorables de descarga con un máximo de 11.1 segundos con aditivo de 1% y un mínimo 

de 4.65 segundos para una mezcla con aditivo del 2.5% los cuales se encuentran dentro 

de los parámetros permisibles según recomendaciones de la Norma UNE-EN 12350-9.  

4.2.4. Ensayo Caja en L 

El ensayo de la caja en L, es la prueba que determina y cuantifica el radio de 

bloqueo que es el cociente de dividir las alturas del concreto en la parte final y en la parte 

inicial de la caja, según recomendaciones de la EFNARC debe estar en un rango de 0.8-

1.0, además los tiempos a 20 cm (T20) y 40cm (T40) segundos de iniciado el ensayo 

indica la fluidez del concreto. 
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Tabla 4.20: Datos de ensayo de caja L. 

Datos de ensayo de caja L. 

N° DESCRIPCIÓN 
RESISTENCIA 

DE DISEÑO 

Recorrido Alturas 

T20 

(seg) 

T40 

(seg) 
H1 H2 H2/H1 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1% 210 kg/cm2 1.28 1.97 8.4 7.1 0.85 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5% 210 kg/cm2 0.93 1.44 9.6 8.5 0.89 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5% 210 kg/cm2 0.58 0.81 7.2 6.9 0.96 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1% 280 kg/cm2 1.43 2.01 8.8 7.4 0.84 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5% 280 kg/cm2 1.12 1.56 8.5 7.8 0.92 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5% 280 kg/cm2 0.85 1.04 7.4 7.2 0.97 

1 Concreto Patrón+Aditivo 1% 315 kg/cm2 1.57 2.35 9.3 7.6 0.82 

2 Concreto Patrón+Aditivo 1.5% 315 kg/cm2 1.25 1.94 9 7.8 0.87 

3 Concreto Patrón+Aditivo 2.5% 315 kg/cm2 1.38 1.76 8.6 8.2 0.95 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Se puede observar que para los ensayos N° 1,2 y 3 el radio de bloqueo se encuentra 

dentro de los rangos permisibles que recomienda la EFNARC. 

Se observa que a medida que el aditivo aumenta mejora la fluidez por lo tanto los 

tiempos de T20 y T40 disminuyen, esto no es recomendable ya que a mayor fluidez la 

probabilidad de que haya segregación será mayor, por lo que el agregado grueso quedara 

retenido en la parte inicial de la caja L y a la parte final solo llegaran los finos y agua.     

4.3. ANÁLISIS DE COSTOS 

Para estimar un costo aproximado, se analiza el costo de producción de los 3 tipos 

de dosificaciones de concreto patrón de 210 kg/cm2, 280 kg/cm2, 315 kg/cm2  y concretos 

con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante Sika Viscocrete 1110 PE de 1.0%, 

1.5%, 2.5%, se realizara el análisis que intervienen en la mezcla para 1m3 de concreto. 

Para el análisis de costos se realizó la cotización, de la cual se eligió los siguientes 

costos:  
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Costo agregado fino por M3: S/ 45.00 

Costo agregado grueso por M3: S/47.20 

Costo bolsa de cemento: S/ 21.80 

Costo barril aditivo superplastificante (anexo 12): S/2,200 

Volumen barril aditivo superplastificante: 200 L 

Costo aditivo superplastificante por M3: S/ 11.00 

      Tabla 4.21: Costo unitario de materiales para CP f’c= 210 kg/cm2. 

      Costo unitario de materiales para concreto patrón f’c= 210 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 9.102 21.80 198.42 

Agregado Fino m3 0.352 45.00 15.85 

Agregado Grueso m3 0.278 47.20 13.11 

Agua m3 0.232 4.79 1.11 

 Costo Unitario de materiales 228.48 

      Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

      Tabla 4.22: Costo unitario de materiales CP + aditivo 1.0%  f’c=210 kg/cm2. 

      Costo unitario de materiales concreto patrón + aditivo 1.0%  f’c=210 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 9.102 21.80 198.42 

Agregado Fino m3 0.352 45.00 15.85 

Agregado Grueso m3 0.278 47.20 13.11 

Agua m3 0.232 4.79 1.11 

Sika Viscocrete 1110 PE Kg 3.868 11.00 42.55 

 Costo Unitario de materiales 271.03 

     Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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     Tabla 4.23: Costo unitario de materiales CP + aditivo 1.5%  f’c=210 kg/cm2. 

     Costo unitario de materiales concreto patrón + aditivo 1.5%  f’c=210 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 9.102 21.80 198.42 

Agregado Fino m3 0.352 45.00 15.85 

Agregado Grueso m3 0.278 47.20 13.11 

Agua m3 0.232 4.79 1.11 

Sika Viscocrete 1110 PE Kg 5.802 11.00 63.83 

 Costo Unitario de materiales 292.31 

     Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.24: Costo unitario de materiales CP + aditivo 2.5%  f’c=210 kg/cm2. 

Costo unitario de materiales concreto patrón + aditivo 2.5%  f’c=210 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 9.102 21.80 198.42 

Agregado Fino m3 0.352 45.00 15.85 

Agregado Grueso m3 0.278 47.20 13.11 

Agua m3 0.232 4.79 1.11 

Sika Viscocrete 1110 PE Kg 9.670 11.00 106.38 

 Costo Unitario de materiales 334.86 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.25: Resumen costo unitario de materiales. 

Resumen costo unitario de materiales. 

Grupo de Prueba Costo Unitario(S/.) 

Patrón 228.48 

Sika Viscocrete (1%) 271.03 

Sika Viscocrete (1.5%) 292.31 

Sika Viscocrete (2.5%) 334.86 

Grupo de Prueba Incremento (%) 

Sika Viscocrete (1%) 18.62% 

Sika Viscocrete (1.5%) 27.93% 

Sika Viscocrete (2.5%) 46.56% 

 Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se presenta el siguiente gráfico. 

 
Figura 4.4: Evaluación del costo unitario de materiales para f’c= 210 kg/cm2 

Analizando los datos de la Figura 4.4, se puede apreciar que los resultados de 

costo unitario de materiales se incrementan conforme la cantidad de aditivo 

superplastificante Sika Viscocrete 1110 Pe por metro cúbico de concreto aumenta. 

• El concreto patrón f’c= 210 kg/cm2, presenta un costo unitario de materiales 

de S/ 228.48. 

• El  concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 + 1.0% de aditivo tiene un costo unitario 

de materiales de S/ 271.03, obteniéndose un aumento de 18.62 %, con respecto 

al costo unitario del concreto Patrón. 

• El  concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 + 1.5% de aditivo tiene un costo unitario 

de materiales de S/ 292.31, obteniéndose un aumento de 27.93 %, con respecto 

al costo unitario del concreto Patrón. 

• El  concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 + 2.5% de aditivo tiene un costo unitario 

de materiales de S/ 334.86, obteniéndose un aumento de 46.56 %, con respecto 

al costo unitario del concreto Patrón. 
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Tabla 4.26: Costo unitario de materiales para CP f’c= 280 kg/cm2. 

Costo unitario de materiales para concreto patrón f’c= 280 kg/cm2. 

                                                                                               

Materiales 
Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 10.906 21.80 237.76 

Agregado Fino m3 0.331 45.00 14.90 

Agregado Grueso m3 0.272 47.20 12.83 

Agua m3 0.231 4.79 1.11 

 Costo Unitario de materiales 266.58 

        Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.27: Costo unitario de materiales CP + aditivo 1.0%  f’c=280 kg/cm2. 

Costo unitario de materiales concreto patrón + aditivo 1.0%  f’c=280 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 10.906 21.80 237.76 

Agregado Fino m3 0.331 45.00 14.90 

Agregado Grueso m3 0.272 47.20 12.83 

Agua m3 0.231 4.79 1.11 

Sika Viscocrete 1110 PE Kg 4.635 11.00 50.99 

 Costo Unitario de materiales 317.57 

     Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.28: Costo unitario de materiales CP + aditivo 1.5%  f’c=280 kg/cm2. 

Costo unitario de materiales concreto patrón + aditivo 1.5%  f’c=280 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 10.906 21.80 237.76 

Agregado Fino m3 0.331 45.00 14.90 

Agregado Grueso m3 0.272 47.20 12.83 

Agua m3 0.231 4.79 1.11 

Sika Viscocrete 1110 PE Kg 6.953 11.00 76.48 

 Costo Unitario de materiales 343.06 

     Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Tabla 4.29: Costo unitario de materiales CP + aditivo 2.5%  f’c=280 kg/cm2. 

Costo unitario de materiales concreto patrón + aditivo 2.5%  f’c=280 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 10.906 21.80 237.76 

Agregado Fino m3 0.331 45.00 14.90 

Agregado Grueso m3 0.272 47.20 12.83 

Agua m3 0.231 4.79 1.11 

Sika Viscocrete 1110 PE Kg 11.588 11.00 127.47 

 Costo Unitario de materiales 394.05 

      Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.30: Resumen costo unitario de materiales. 

Resumen costo unitario de materiales. 

Grupo de Prueba Costo Unitario(S/.) 

Patrón 266.58 

Sika Viscocrete (1%) 317.57 

Sika Viscocrete (1.5%) 343.06 

Sika Viscocrete (2.5%) 394.05 

Grupo de Prueba Incremento (%) 

Sika Viscocrete (1%) 38.99% 

Sika Viscocrete (1.5%) 50.15% 

Sika Viscocrete (2.5%) 72.47% 

                               Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

 
Figura 4.5: Evaluación del costo unitario de materiales para f’c= 280 kg/cm2. 
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Analizando los datos de la Figura 4.5, se puede apreciar que los resultados de 

costo unitario de materiales se incrementan conforme la cantidad de aditivo 

superplastificante Sika Viscocrete 1110 Pe por metro cúbico de concreto aumenta. 

• El concreto patrón f’c= 280 kg/cm2, presenta un costo unitario de materiales 

de S/ 266.58. 

• El concreto patrón f’c= 280 kg/cm2 + 1.0% de aditivo tiene un costo unitario 

de materiales de S/ 317.57, obteniéndose un aumento de 38.99 %, con respecto 

al costo unitario del concreto Patrón. 

• El concreto patrón f’c= 280 kg/cm2 + 1.5% de aditivo tiene un costo unitario 

de materiales de S/ 343.06, obteniéndose un aumento de 50.15 %, con respecto 

al costo unitario del concreto Patrón. 

• El concreto patrón f’c= 280 kg/cm2 + 2.5% de aditivo tiene un costo unitario 

de materiales de S/ 394.05, obteniéndose un aumento de 72.47 %, con respecto 

al costo unitario del concreto Patrón. 

Tabla 4.31: Costo unitario de materiales para CP f’c= 315 kg/cm2. 

Costo unitario de materiales para concreto patrón f’c= 315 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial  

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 11.792 21.80 257.07 

 

Agregado Fino m3 0.318 45.00 14.30  

Agregado Grueso m3 0.272 47.20 12.82  

Agua m3 0.230 4.79 1.10  

 Costo Unitario de materiales 285.29  

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Tabla 4.32: Costo unitario de materiales CP + aditivo 1.0%  f’c=315 kg/cm2. 

Costo unitario de materiales concreto patrón + aditivo 1.0%  f’c=315 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 11.792 21.80 257.07 

Agregado Fino m3 0.318 45.00 14.30 

Agregado Grueso m3 0.272 47.20 12.82 

Agua m3 0.230 4.79 1.10 

Sika Viscocrete 1110 PE Kg 5.0116 11.00 55.13 

 Costo Unitario de materiales 340.42 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.33: Costo unitario de materiales CP + aditivo 1.5%  f’c=315 kg/cm2. 

Costo unitario de materiales concreto patrón + aditivo 1.5%  f’c=315 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 11.792 21.80 257.07 

Agregado Fino m3 0.318 45.00 14.30 

Agregado Grueso m3 0.272 47.20 12.82 

Agua m3 0.230 4.79 1.10 

Sika Viscocrete 1110 PE Kg 7.52 11.00 82.69 

 Costo Unitario de materiales 367.98 

     Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

Tabla 4.34: Costo unitario de materiales CP + aditivo 2.5%  f’c=315 kg/cm2. 

Costo unitario de materiales concreto patrón + aditivo 2.5%  f’c=315 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Portland Tipo IP 

(42.5kg) 
bol 11.792 21.80 257.07 

Agregado Fino m3 0.318 45.00 14.30 

Agregado Grueso m3 0.272 47.20 12.82 

Agua m3 0.230 4.79 1.10 

Sika Viscocrete 1110 PE Kg 12.529 11.00 137.82 

 Costo Unitario de materiales 423.11 

     Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 
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Tabla 4.35: Resumen costo unitario de materiales. 

Resumen costo unitario de materiales. 

Grupo de Prueba Costo Unitario(S/.) 

Patrón 285.29 

Sika Viscocrete (1%) 340.42 

Sika Viscocrete (1.5%) 367.98 

Sika Viscocrete (2.5%) 423.11 

Grupo de Prueba Incremento (%) 

Sika Viscocrete (1%) 48.99% 

Sika Viscocrete (1.5%) 61.06% 

Sika Viscocrete (2.5%) 85.18% 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

 
Figura 4.6: Evaluación del costo unitario de materiales para f’c= 315 kg/cm2. 
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• El concreto patrón f’c= 315 kg/cm2 + 1.5% de aditivo tiene un costo unitario 

de materiales de S/ 367.98, obteniéndose un aumento de 61.06 %, con respecto 

al costo unitario del concreto Patrón. 

• El concreto patrón f’c= 315 kg/cm2 + 2.5% de aditivo tiene un costo unitario 

de materiales de S/ 423.11, obteniéndose un aumento de 85.18 %, con respecto 

al costo unitario del concreto Patrón. 
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4.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

4.4.1. Concreto Patrón f’c=210 kg/cm2 

                Tabla 4.36: Análisis estadístico CP f’c= 210 kg/cm2 

                Análisis estadístico CP f’c= 210 kg/cm2 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01 223.24 4.19 17.53 

CP-02 216.21 -2.84 8.07 

CP-03 218.49 -0.57 0.32 

CP-04 219.66 0.61 0.37 

CP-05 222.06 3.00 9.02 

CP-06 214.09 -4.97 24.65 

CP-07 224.51 5.45 29.76 

CP-08 217.66 -1.40 1.96 

CP-09 215.58 -3.48 12.11 

               Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 1971.51 

  = 219.06 

∑ (X- )² = 103.80 

S  = 3.60 

C.V  = 0.02 

Según la tabla 2.1 (desviación estándar y coeficiente de variación), para este grupo 

la desviación estándar se califica como: 

S  = 3.60 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera. 

C.V  = 1.64 % (Excelente), ya que: 

C.V  < 2% 
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4.4.2. Concreto Patrón f’c=210 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.0 %. 

              Tabla 4.37: Análisis estadístico CP + aditivo 1.0% f’c=210 kg/cm2. 

              Análisis estadístico CP + aditivo 1.0% f’c=210 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01+1.0% 251.61 3.70 13.73 

CP-02+1.0% 243.78 -4.13 17.03 

CP-03+1.0% 249.93 2.02 4.08 

CP-04+1.0% 254.44 6.53 42.70 

CP-05+1.0% 248.46 0.55 0.31 

CP-06+1.0% 251.28 3.37 11.38 

CP-07+1.0% 241.45 -6.46 41.72 

CP-08+1.0% 247.30 -0.60 0.37 

CP-09+1.0% 242.91 -5.00 24.96 

             Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 2231.16 

  = 247.91 

∑ (X- )² = 156.26 

S  = 4.42 

C.V  = 0.02 

Según la tabla 2.1 (desviación estándar y coeficiente de variación), para este grupo 

la desviación estándar se califica como: 

S  = 4.42 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera. 

C.V  = 1.78 % (Excelente), ya que: 

C.V  < 2 % 
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4.4.3. Concreto Patrón f’c=210 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.5%. 

              Tabla 4.38: Análisis estadístico CP + aditivo 1.5% f’c=210 kg/cm2. 

              Análisis estadístico CP + aditivo 1.5% f’c=210 kg/cm2 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01+ 1.5% 286.33 15.06 226.93 

CP-02+ 1.5% 272.75 1.49 2.21 

CP-03+ 1.5% 283.04 11.78 138.73 

CP-04+ 1.5% 271.22 -0.04 0.00 

CP-05+ 1.5% 272.19 0.93 0.87 

CP-06+ 1.5% 279.77 8.51 72.38 

CP-07+ 1.5% 259.30 -11.96 143.04 

CP-08+ 1.5% 257.27 -13.99 195.71 

CP-09+ 1.5% 259.48 -11.78 138.73 

             Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 2441.35 

  = 271.26 

∑ (X- )² = 918.60 

S  = 10.72 

C.V  = 0.04 

Según la tabla 2.1 (desviación estándar y coeficiente de variación), para este grupo 

la desviación estándar se califica como: 

S  = 10.72 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera. 

C.V  = 3.95 % (Bueno), ya que: 

C.V  < 4 % 
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4.4.4. Concreto Patrón f’c=210 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 2.5 %. 

             Tabla 4.39: Análisis estadístico CP + aditivo 2.5% f’c=210 kg/cm2. 

           Análisis estadístico CP + aditivo 2.5% f’c=210 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01+2.5% 225.00 2.93 8.57 

CP-02+2.5% 217.08 -4.98 24.85 

CP-03+2.5% 213.89 -8.18 66.91 

CP-04+2.5% 225.83 3.76 14.16 

CP-05+2.5% 220.63 -1.44 2.07 

CP-06+2.5% 226.12 4.05 16.41 

CP-07+2.5% 222.28 0.21 0.04 

CP-08+2.5% 227.96 5.90 34.75 

CP-09+2.5% 219.82 -2.24 5.04 

            Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 1998.62 

  = 222.07 

∑ (X- )² = 172.79 

S  = 4.65 

C.V  = 0.02 

Según la tabla 2.1 (desviación estándar y coeficiente de variación), para este grupo 

la desviación estándar se califica como: 

S  = 4.65 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera 

C.V  = 2.09 % (Muy bueno), ya que: 

C.V  < 3 % 
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4.4.5. Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 

                Tabla 4.40: Análisis estadístico CP f’c= 280 kg/cm2 

                Análisis estadístico CP f’c= 280 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01 291.89 1.44 2.08 

CP-02 293.03 2.59 6.69 

CP-03 300.31 9.86 97.20 

CP-04 295.14 4.70 22.05 

CP-05 277.37 -13.07 170.95 

CP-06 289.72 -0.73 0.54 

CP-07 284.47 -5.97 35.69 

CP-08 287.02 -3.43 11.78 

CP-09 295.08 4.63 21.43 

               Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 2614.03 

  = 290.45 

∑ (X- )² = 368.42 

S  = 6.79 

C.V  = 0.02 

Según la tabla 2.1 (desviación estándar y coeficiente de variación), para este grupo 

la desviación estándar se califica como: 

S  = 6.79 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera 

C.V  = 2.34 % (Muy bueno), ya que: 

C.V  < 3 % 
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4.4.6. Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.0 %. 

              Tabla 4.41: Análisis estadístico CP + aditivo 1.0% f’c=280 kg/cm2. 

              Análisis estadístico CP + aditivo 1.0% f’c=280 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01+1.0% 343.58 5.75 33.12 

CP-02+1.0% 361.28 23.46 550.17 

CP-03+1.0% 328.95 -8.88 78.77 

CP-04+1.0% 339.95 2.12 4.50 

CP-05+1.0% 360.06 22.23 494.35 

CP-06+1.0% 325.69 -12.13 147.17 

CP-07+1.0% 328.28 -9.54 91.07 

CP-08+1.0% 322.70 -15.12 228.73 

CP-09+1.0% 329.93 -7.89 62.29 

             Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 3040.42 

  = 337.82 

∑ (X- )² = 1690.19 

S  = 14.54 

C.V  = 0.04 

Según la tabla 2.1  (desviación estándar y coeficiente de variación), para este 

grupo la desviación estándar se califica como: 

S  = 14.54  (Muy Bueno), ya que: 

S  < 17.6 

Y el coeficiente de variación se considera 

C.V  = 4.30 % (Suficiente), ya que: 

C.V  < 5 % 

 



123 

 

4.4.7. Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.5 %. 

               Tabla 4.42: Análisis estadístico CP + aditivo 1.5% f’c=280 kg/cm2. 

               Análisis estadístico CP + aditivo 1.5% f’c=280 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01+ 1.5% 379.17 -1.61 2.58 

CP-02+ 1.5% 381.23 0.46 0.21 

CP-03+ 1.5% 375.66 -5.12 26.21 

CP-04+ 1.5% 375.91 -4.87 23.69 

CP-05+ 1.5% 374.20 -6.57 43.23 

CP-06+ 1.5% 390.35 9.58 91.68 

CP-07+ 1.5% 373.28 -7.50 56.24 

CP-08+ 1.5% 386.07 5.29 28.03 

CP-09+ 1.5% 391.12 10.34 106.98 

              Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 3426.99 

  = 380.78 

∑ (X- )² = 378.84 

S  = 6.88 

C.V  = 0.02 

Según la tabla 2.1 (desviación estándar y coeficiente de variación), para este grupo 

la desviación estándar se califica como: 

S  = 6.88 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera. 

C.V  = 1.81 % (Excelente), ya que: 

C.V  < 2 % 
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4.4.8. Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 2.5 %. 

            Tabla 4.43: Análisis estadístico CP + aditivo 2.5% f’c=280 kg/cm2. 

          Análisis estadístico CP + aditivo 2.5% f’c=280 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01+2.5% 290.00 -4.59 21.03 

CP-02+2.5% 295.76 1.17 1.37 

CP-03+2.5% 297.79 3.20 10.25 

CP-04+2.5% 299.52 4.93 24.30 

CP-05+2.5% 286.93 -7.66 58.71 

CP-06+2.5% 295.11 0.52 0.27 

CP-07+2.5% 290.52 -4.07 16.54 

CP-08+2.5% 296.84 2.25 5.06 

CP-09+2.5% 298.83 4.24 18.01 

            Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 2651.32 

  = 294.59 

∑ (X- )² = 155.55 

S  = 4.41 

C.V  = 0.01 

Según la tabla 2.1  (desviación estándar y coeficiente de variación), para este 

grupo la desviación estándar se califica como: 

S  = 4.41 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera 

C.V  = 1.5 % (Excelente), ya que: 

C.V  < 2 % 
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4.4.9. Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2 

                Tabla 4.44: Análisis estadístico CP f’c= 315 kg/cm2. 

              Análisis estadístico CP f’c= 315 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01 329.06 -10.45 109.13 

CP-02 341.84 2.34 5.46 

CP-03 327.22 -12.28 150.82 

CP-04 344.78 5.27 27.80 

CP-05 346.84 7.33 53.74 

CP-06 343.28 3.78 14.27 

CP-07 331.73 -7.78 60.47 

CP-08 348.66 9.15 83.80 

CP-09 342.14 2.63 6.93 

                Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 3055.54 

  = 339.50 

∑ (X- )² = 512.42 

S  = 8.00 

C.V  = 0.02 

Según la tabla 2.1 (desviación estándar y coeficiente de variación), para este 

grupo la desviación estándar se califica como: 

S  = 8.00 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera 

C.V  = 2.36 % (Muy Bueno), ya que: 

C.V  < 3 % 
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4.4.10. Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.0 %. 

              Tabla 4.45: Análisis estadístico CP + aditivo 1.0% f’c=315 kg/cm2. 

            Análisis estadístico CP + aditivo 1.0% f’c=315 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01+1.0% 402.13 -0.41 0.16 

CP-02+1.0% 403.40 0.86 0.74 

CP-03+1.0% 405.30 2.76 7.64 

CP-04+1.0% 418.21 15.67 245.62 

CP-05+1.0% 399.31 -3.23 10.43 

CP-06+1.0% 408.37 5.83 34.02 

CP-07+1.0% 387.37 -15.16 229.86 

CP-08+1.0% 406.08 3.55 12.59 

CP-09+1.0% 392.66 -9.88 97.63 

              Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 3622.82 

  = 402.54 

∑ (X- )² = 638.69 

S  = 8.94 

C.V  = 0.02 

Según la tabla 2.1 (desviación estándar y coeficiente de variación), para este 

grupo la desviación estándar se califica como: 

S  = 8.94 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera 

C.V  = 2.22 % (Muy Bueno), ya que: 

C.V  < 3 % 
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4.4.11. Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.5 %. 

              Tabla 4.46: Análisis estadístico CP + aditivo 1.5% f’c=315 kg/cm2. 

              Análisis estadístico CP + aditivo 1.5% f’c=315 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01+ 1.5% 451.41 0.90 0.80 

CP-02+ 1.5% 440.64 -9.87 97.39 

CP-03+ 1.5% 452.24 1.73 2.98 

CP-04+ 1.5% 438.48 -12.03 144.83 

CP-05+ 1.5% 470.68 20.17 406.68 

CP-06+ 1.5% 458.93 8.42 70.81 

CP-07+ 1.5% 440.31 -10.20 104.08 

CP-08+ 1.5% 437.25 -13.26 175.93 

CP-09+ 1.5% 464.68 14.16 200.64 

              Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 4054.61 

  = 450.51 

∑ (X- )² = 1204.15 

S  = 12.27 

C.V  = 0.03 

Según la tabla 2.1  (desviación estándar y coeficiente de variación), para 

este grupo la desviación estándar se califica como: 

S  = 12.27 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera 

C.V  = 2.72 % (Muy Bueno), ya que: 

C.V  < 3 % 
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4.4.12. Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 2.5 %. 

            Tabla 4.47: Análisis estadístico CP + aditivo 2.5% f’c=315 kg/cm2. 

            Análisis estadístico CP + aditivo 2.5% f’c=315 kg/cm2. 

Muestra X X-  (X- )² 

CP-01+2.5% 341.38 0.99 0.98 

CP-02+2.5% 325.27 -15.12 228.64 

CP-03+2.5% 348.09 7.69 59.20 

CP-04+2.5% 345.71 5.32 28.31 

CP-05+2.5% 330.65 -9.74 94.83 

CP-06+2.5% 351.18 10.79 116.37 

CP-07+2.5% 353.11 12.71 161.65 

CP-08+2.5% 336.72 -3.67 13.45 

CP-09+2.5% 331.41 -8.98 80.66 

           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

n  = 9.00 

∑X  = 3063.52 

  = 340.39 

∑ (X- )² = 784.09 

S  = 9.90 

C.V  = 0.03 

Según la tabla 2.1 (desviación estándar y coeficiente de variación), para este 

grupo la desviación estándar se califica como: 

S  = 9.90 (Excelente), ya que: 

S  < 14.1 

Y el coeficiente de variación se considera 

C.V  = 2.91 % (Muy Bueno), ya que: 

C.V  < 3 % 
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4.5. PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.5.1. Prueba de Hipótesis a los 28 Días del Concreto Patrón (C.P.) con Respecto al 

Concreto Patrón f’c=210 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.0%.  

a. PARÁMETROS DE INTERÉS. 

Tabla 4.48: Parámetros de interés CP y CP + aditivo 1.0% f’c=210 kg/cm2.  

Parámetros de interés CP y CP + aditivo superplastificante 1.0% f’c=210 kg/cm2. 

Descripción 
Grupo A Grupo B 

C. P.   C. P.  + 1.0% 

Número de Muestras (n) 
9.00 9.00 

Media ( ) 
219.06 247.91 

Desviación Estándar (S) 
3.60 4.42 

   Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

b. HIPÓTESIS. 

Hipótesis Nula Ho  : µA = µB   

La resistencia a compresión es igual C.P. Y C.P. + Aditivo 1.0% 

Hipótesis Alternativa H1 : µA ≠ µB 

La resistencia a compresión es diferente C.P. Y C.P. + Aditivo 1.0% 

c. FIJAR EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α). 

Se toma el valor α = 0.05 (95 % de nivel de confianza) 

d. REGLA DE DECISIÓN UTILIZADO: 

Tc= T calculada y Tt= T tabulada o de tabla 

Si Tc > Tt   Se rechaza la Ho y se acepta la H1 

e. CALCULO DE Tc SEGÚN LA FÓRMULA: 

 

 

Tc=15.18 

𝑡𝑐 =
|𝑋𝐴
̅̅ ̅ − 𝑋𝐵

̅̅̅̅ |

√(
𝑆𝐴

2

𝑛𝐴
+

𝑆𝐵
2

𝑛𝐵
)
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Con un nivel de significancia α=0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1+n2-2=9+9-2=16 de la tabla estadística se obtiene: 

Tt=1.746 

e. CONCLUSIÓN. 

Como Tc = 15.18 > Tt = 1.746, entonces se rechaza la H0 y se acepta la H1, esto 

implica que SI EXISTE diferencia significativa para un nivel de significancia de 0,05 o 

para un nivel de confianza del 95%. 

4.5.2. Prueba de Hipótesis a los 28 Días del Concreto Patrón (C.P.) con Respecto al 

Concreto Patrón f’c=210 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.5%.  

a. PARÁMETROS DE INTERÉS. 

Tabla 4.49: Parámetros de interés CP y CP + aditivo 1.5% f’c=210 kg/cm2. 

Parámetros de interés CP y CP + aditivo superplastificante 1.5% f’c=210 kg/cm2. 

Descripción 
Grupo A Grupo B 

C. P. C. P.  + 1.5% 

Número de Muestras (n) 9.00 9.00 

Media ( ) 219.06 271.26 

Desviación Estándar (S) 3.60 10.72 

                           Fuente: Elaboración propia (2019). 

b. HIPÓTESIS. 

Hipótesis Nula Ho  : µA = µB   

La resistencia a compresión es igual C.P. Y C.P. + Aditivo 1.5% 

Hipótesis Alternativa H1 : µA ≠ µB 

La resistencia a compresión es diferente C.P. Y C.P. + Aditivo 1.5% 

c. FIJAR EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α). 

Se toma el valor α = 0.05 (95 % de nivel de confianza) 

d. REGLA DE DECISIÓN UTILIZADO: 

Tc= T calculada y Tt= T tabulada o de tabla 
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Si Tc > Tt   Se rechaza la Ho y se acepta la H1 

e. CALCULO DE Tc SEGÚN LA FÓRMULA: 

 

 

Tc=13.85 

Con un nivel de significancia α=0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1+n2-2=9+9-2=16 de la tabla estadística se obtiene: 

Tt=1.746 

e. CONCLUSIÓN. 

Como Tc = 13.85 > Tt = 1.746, entonces se rechaza la H0 y se acepta la H1, esto 

implica que SI EXISTE diferencia significativa para un nivel de significancia de 0,05 o 

para un nivel de confianza del 95% 

4.5.3. Prueba de Hipótesis a los 28 Días del Concreto Patrón (C.P.) con Respecto al 

Concreto Patrón f’c=210 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 2.5%. 

a. PARÁMETROS DE INTERÉS. 

Tabla 4.50: Parámetros de interés CP y CP + aditivo 2.5% f’c=210 kg/cm2. 

Parámetros de interés CP y CP + aditivo superplastificante 2.5% f’c=210 kg/cm2. 

Descripción 
Grupo A Grupo B 

C. P. C. P.  + 2.5% 

Número de Muestras (n) 9.00 9.00 

Media ( ) 219.06 222.07 

Desviación Estándar (S) 3.60 4.65 

                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

b. HIPÓTESIS. 

Hipótesis Nula Ho  : µA = µB   

La resistencia a compresión es igual C.P. Y C.P. + Aditivo 2.5% 

Hipótesis Alternativa H1 : µA ≠ µB 

𝑡𝑐 =
|𝑋𝐴
̅̅ ̅ − 𝑋𝐵

̅̅̅̅ |

√(
𝑆𝐴

2

𝑛𝐴
+

𝑆𝐵
2

𝑛𝐵
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La resistencia a compresión es diferente C.P. Y C.P. + Aditivo 2.5% 

c. FIJAR EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α). 

Se toma el valor α = 0.05 (95 % de nivel de confianza) 

d. REGLA DE DECISIÓN UTILIZADO: 

Tc= T calculada y Tt= T tabulada o de tabla 

Si Tc > Tt   Se rechaza la Ho y se acepta la H1 

e. CALCULO DE Tc SEGÚN LA F: 

 

 

Tc=1.54 

Con un nivel de significancia α=0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1+n2-2=9+9-2=16 de la tabla estadística se obtiene: 

Tt=1.746 

e. CONCLUSIÓN. 

Como Tc = 1.54 < Tt = 1.746, entonces se acepta la H0 y se rechaza la H1, esto 

implica que NO EXISTE diferencia significativa para un nivel de significancia de 0,05 o 

para un nivel de confianza del 95%. 

Se concluye que la adición de 2.5% de aditivo superplastificante no mejora 

significativamente la resistencia a la compresión del concreto. 

  

𝑡𝑐 =
|𝑋𝐴
̅̅ ̅ − 𝑋𝐵

̅̅̅̅ |

√(
𝑆𝐴
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+
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2

𝑛𝐵
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4.5.4. Prueba de Hipótesis a los 28 Días del Concreto Patrón (C.P.) con Respecto al 

Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.0%. 

a. PARÁMETROS DE INTERÉS. 

Tabla 4.51: Parámetros de interés CP y CP + aditivo 1.0% f’c=280 kg/cm2. 

Parámetros de interés CP y CP + adición 1.0% f’c=280 kg/cm2. 

Descripción 
Grupo A Grupo B 

C. P.   C. P.  + 1.0% 

Número de Muestras (n) 
9.00 9.00 

Media ( ) 
290.45 337.82 

Desviación Estándar (S) 
6.79 14.54 

                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

b. HIPÓTESIS. 

Hipótesis Nula Ho  : µA = µB   

La resistencia a compresión es igual C.P. Y C.P. + Aditivo 1.0% 

Hipótesis Alternativa H1 : µA ≠ µB 

La resistencia a compresión es diferente C.P. Y C.P. + Aditivo 1.0% 

c. FIJAR EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α). 

Se toma el valor α = 0.05 (95 % de nivel de confianza) 

d. REGLA DE DECISIÓN UTILIZADO: 

Tc= T calculada y Tt= T tabulada o de tabla 

Si Tc > Tt   Se rechaza la Ho y se acepta la H1 

e. CALCULO DE Tc SEGÚN LA FÓRMULA: 

 

 

Tc=8.86 

Con un nivel de significancia α=0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1+n2-2=9+9-2=16 de la tabla estadística se obtiene: 

𝑡𝑐 =
|𝑋𝐴
̅̅ ̅ − 𝑋𝐵

̅̅̅̅ |

√(
𝑆𝐴
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2

𝑛𝐵
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Tt=1.746 

e. CONCLUSIÓN. 

Como Tc = 8.86> Tt = 1.746, entonces se rechaza la H0 y se acepta la H1, esto 

implica que SI EXISTE diferencia significativa para un nivel de significancia de 0,05 o 

para un nivel de confianza del 95%. 

4.5.5. Prueba de Hipótesis a los 28 Días del Concreto Patrón (C.P.) con Respecto al 

Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.5%. 

a. PARÁMETROS DE INTERÉS. 

Tabla 4.52: Parámetros de interés CP y CP + aditivo 1.5% f’c=280 kg/cm2. 

Parámetros de interés CP y CP + aditivo superplastificante 1.5% f’c=280 kg/cm2. 

Descripción 
Grupo A Grupo B 

C. P.   C. P.  + 1.5% 

Número de Muestras (n) 
9.00 9.00 

Media ( ) 
290.45 380.78 

Desviación Estándar (S) 
6.79 6.88 

                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

b. HIPÓTESIS. 

Hipótesis Nula Ho  : µA = µB   

La resistencia a compresión es igual C.P. Y C.P. + Aditivo 1.5% 

Hipótesis Alternativa H1 : µA ≠ µB 

La resistencia a compresión es diferente C.P. Y C.P. + Aditivo 1.5% 

c. FIJAR EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α). 

Se toma el valor α = 0.05 (95 % de nivel de confianza) 

d. REGLA DE DECISIÓN UTILIZADO: 

Tc= T calculada y Tt= T tabulada o de tabla 

Si Tc > Tt   Se rechaza la Ho y se acepta la H1 
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e. CALCULO DE Tc SEGÚN LA FÓRMULA: 

 

 

Tc=28.04 

Con un nivel de significancia α=0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1+n2-2=9+9-2=16 de la tabla estadística se obtiene: 

Tt=1.746 

e. CONCLUSIÓN. 

Como Tc = 28.45 > Tt = 1.746, entonces se rechaza la H0 y se acepta la H1, esto 

implica que SI EXISTE diferencia significativa para un nivel de significancia de 0,05 o 

para un nivel de confianza del 95%. 

4.5.6. Prueba de Hipótesis a los 28 Días del Concreto Patrón (C.P.) con Respecto al 

Concreto Patrón f’c=280 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 2.5%. 

a. PARÁMETROS DE INTERÉS. 

Tabla 4.53: Parámetros de interés CP y CP + aditivo 2.5% f’c=280 kg/cm2. 

Parámetros de interés CP y CP + aditivo superplastificante 2.5% f’c=280 kg/cm2. 

Descripción 
Grupo A Grupo B 

C. P.   C. P.  + 2.5% 

Número de Muestras (n) 
9.00 9.00 

Media ( ) 
290.45 294.59 

Desviación Estándar (S) 
6.79 4.41 

                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

b. HIPÓTESIS. 

Hipótesis Nula Ho  : µA = µB   

La resistencia a compresión es igual C.P. Y C.P. + Aditivo 2.5% 

Hipótesis Alternativa H1 : µA ≠ µB 

La resistencia a compresión es diferente C.P. Y C.P. + Aditivo 2.5% 

𝑡𝑐 =
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c. FIJAR EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α). 

Se toma el valor α = 0.05 (95 % de nivel de confianza) 

d. REGLA DE DECISIÓN UTILIZADO: 

Tc= T calculada y Tt= T tabulada o de tabla 

Si Tc > Tt   Se rechaza la Ho y se acepta la H1 

e. CALCULO DE Tc SEGÚN LA FÓRMULA: 

 

 

Tc=1.54 

Con un nivel de significancia α=0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1+n2-2=9+9-2=16 de la tabla estadística se obtiene: 

Tt=1.746 

e. CONCLUSIÓN. 

Como Tc = 1.54 < Tt = 1.746, Entonces se acepta la H0 y se rechaza la H1, esto 

implica que NO EXISTE diferencia significativa para un nivel de significancia de 0,05 o 

para un nivel de confianza del 95%. 

Se concluye que la adición de 2.5% de aditivo superplastificante no mejora 

significativamente la resistencia a la compresión del concreto. 
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4.5.7. Prueba de Hipótesis a los 28 Días del Concreto Patrón (C.P.) con Respecto al 

Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.0%. 

a. PARÁMETROS DE INTERÉS. 

Tabla 4.54: Parámetros de interés CP y CP + aditivo 1.0% f’c=315 kg/cm2. 

Parámetros de interés CP y CP + aditivo superplastificante 1.0% f’c=315 kg/cm2. 

Descripción 
Grupo A Grupo B 

C. P.   C. P.  + 1.0% 

Número de Muestras (n) 
9.00 9.00 

Media ( ) 
339.50 402.54 

Desviación Estándar (S) 
8.00 8.94 

                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

b. HIPÓTESIS. 

Hipótesis Nula Ho  : µA = µB   

La resistencia a compresión es igual C.P. Y C.P. + Aditivo 1.0% 

Hipótesis Alternativa H1 : µA ≠ µB 

La resistencia a compresión es diferente C.P. Y C.P. + Aditivo 1.0% 

c. FIJAR EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α). 

Se toma el valor α = 0.05 (95 % de nivel de confianza) 

d. REGLA DE DECISIÓN UTILIZADO: 

Tc= T calculada y Tt= T tabulada o de tabla 

Si Tc > Tt   Se rechaza la Ho y se acepta la H1 

e. CALCULO DE Tc SEGÚN LA FÓRMULA: 

 

 

Tc=15.76 

Con un nivel de significancia α=0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1+n2-2=9+9-2=16 de la tabla estadística se obtiene: 

𝑡𝑐 =
|𝑋𝐴
̅̅ ̅ − 𝑋𝐵

̅̅̅̅ |

√(
𝑆𝐴

2

𝑛𝐴
+

𝑆𝐵
2

𝑛𝐵
)
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Tt=1.746 

e. CONCLUSIÓN. 

Como Tc = 15.76> Tt = 1.746, entonces se rechaza la H0 y se acepta la H1, esto 

implica que SI EXISTE diferencia significativa para un nivel de significancia de 0,05 o 

para un nivel de confianza del 95%. 

4.5.8. Prueba de Hipótesis a los 28 Días del Concreto Patrón (C.P.) con Respecto al 

Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 1.5%. 

a. PARÁMETROS DE INTERÉS. 

Tabla 4.55: Parámetros de interés CP y CP + aditivo 1.5% f’c=315 kg/cm2. 

Parámetros de interés CP y CP + aditivo superplastificante 1.5% f’c=315 kg/cm2. 

Descripción 
Grupo A Grupo B 

C. P.   C. P.  + 1.5% 

Número de Muestras (n) 
9.00 9.00 

Media ( ) 
339.50 450.51 

Desviación Estándar (S) 
8.00 12.27 

                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

b. HIPÓTESIS. 

Hipótesis Nula Ho  : µA = µB   

La resistencia a compresión es igual C.P. Y C.P. + Aditivo 1.5% 

Hipótesis Alternativa H1 : µA ≠ µB 

La resistencia a compresión es diferente C.P. Y C.P. + Aditivo 1.5% 

c. FIJAR EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α). 

Se toma el valor α = 0.05  (95 % de nivel de confianza) 

d. REGLA DE DECISIÓN UTILIZADO: 

Tc= T calculada y Tt= T tabulada o de tabla 

Si Tc > Tt   Se rechaza la Ho y se acepta la H1 
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e. CALCULO DE Tc SEGÚN LA FÓRMULA: 

 

 

Tc=22.73 

Con un nivel de significancia α=0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1+n2-2=9+9-2=16 de la tabla estadística se obtiene: 

Tt=1.746 

e. CONCLUSIÓN. 

Como Tc = 22.73 > Tt = 1.746, entonces se rechaza la H0 y se acepta la H1, esto 

implica que SI EXISTE diferencia significativa para un nivel de significancia de 0,05 o 

para un nivel de confianza del 95%. 

4.5.9. Prueba de Hipótesis a los 28 Días del Concreto Patrón (C.P.) con Respecto al 

Concreto Patrón f’c=315 kg/cm2 + Aditivo Superplastificante 2.5%. 

a. PARÁMETROS DE INTERÉS. 

Tabla 4.56: Parámetros de interés CP y CP + aditivo 2.5% f’c=315 kg/cm2. 

Parámetros de interés CP y CP + aditivo superplastificante 2.5% f’c=315 kg/cm2. 

Descripción 
Grupo A Grupo B 

C. P.   C. P.  + 2.5% 

Número de Muestras (n) 
9.00 9.00 

Media ( ) 
339.50 340.39 

Desviación Estándar (S) 
8.00 9.90 

                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (2019). 

b. HIPÓTESIS. 

Hipótesis Nula Ho  : µA = µB   

La resistencia a compresión es igual C.P. Y C.P. + Aditivo 2.5% 

Hipótesis Alternativa H1 : µA ≠ µB 

La resistencia a compresión es diferente C.P. Y C.P. + Aditivo 2.5% 

𝑡𝑐 =
|𝑋𝐴
̅̅ ̅ − 𝑋𝐵

̅̅̅̅ |

√(
𝑆𝐴

2

𝑛𝐴
+

𝑆𝐵
2

𝑛𝐵
)
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c. FIJAR  EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α). 

Se toma el valor  α = 0.05  (95 % de nivel de confianza) 

d. REGLA DE DECISIÓN UTILIZADO: 

Tc= T calculada y Tt= T tabulada o de tabla 

Si Tc > Tt   Se rechaza la Ho y se acepta la H1 

e. CALCULO DE Tc SEGÚN LA FÓRMULA: 

 

 

Tc=0.21 

Con un nivel de significancia α=0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1+n2-2=9+9-2=16 de la tabla estadística se obtiene: 

Tt=1.746 

e. CONCLUSIÓN. 

Como Tc = 0.21< Tt = 1.746, entonces se acepta la H0 y se rechaza la H1, esto 

implica que NO EXISTE diferencia significativa para un nivel de significancia de 0,05 o 

para un nivel de confianza del 95%. 

Se concluye que la adición de 2.5% de aditivo superplastificante no mejora 

significativamente la resistencia a la compresión del concreto. 

 

 

 

 

 

 

𝑡𝑐 =
|𝑋𝐴
̅̅ ̅ − 𝑋𝐵

̅̅̅̅ |

√(
𝑆𝐴

2

𝑛𝐴
+

𝑆𝐵
2

𝑛𝐵
)

 



141 

 

V. CONCLUSIONES 

5.1. CONCLUSIÓN GENERAL  

• La resistencia de concretos autocompactante mejora significativamente utilizando 

agregados artificiales para f’c=210 kg/cm2, f’c=280 kg/cm2, f’c=315 kg/cm2  de 

la región Puno. 

5.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 

• Se comprobó que los diseños mezclas para f’c=210 kg/cm2, f’c=280 kg/cm2, 

f’c=315 kg/cm2 son los adecuados ya que cumplieron con los parámetros 

establecidos para cada ensayo.  

• Con referencia a la resistencia a la compresión, según los resultados obtenidos y 

analizados en la presente investigación, se concluye que la incorporación de 

aditivo superplastificante (Sika Viscocrete 1110) en el concreto f’c=210 kg/cm2 

mejora significativamente la resistencia a la compresión en un 13.74% utilizando 

una dosificación de 1% en comparación al concreto patrón, mejoro en un 24.86% 

utilizando una dosificación de 1.5% y finalmente un 1.43% con una dosificación 

de 2.5%. 

• Con referencia a la resistencia a la compresión, según los resultados obtenidos y 

analizados en la presente investigación, se concluye que la incorporación de 

aditivo superplastificante (Sika Viscocrete 1110) en el concreto f’c=280 kg/cm2 

mejora significativamente la resistencia a la compresión en un 16.92 % utilizando 

una dosificación de 1% en comparación al concreto patrón, mejoro en un 32.26 

% utilizando una dosificación de 1.5% y finalmente un 1.48 % con una 

dosificación de 2.5%. 

• Con referencia a la resistencia a la compresión, según los resultados obtenidos y 

analizados en la presente investigación, se concluye que la incorporación de 
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aditivo superplastificante (Sika Viscocrete 1110) en el concreto f’c=315 kg/cm2 

mejora significativamente la resistencia a la compresión en un 20.01 % utilizando 

una dosificación de 1%  en  comparación  al concreto patrón, mejoro en un 35.24 

% utilizando una dosificación de 1.5 % y finalmente un 0.28 % con una 

dosificación de 2.5%. 

• La resistencia a compresión simple (f’c) del concreto autocompactante fueron 

superiores a las del concreto patrón, siendo la cantidad óptima de aditivo 

superplastificante 1.5% del peso de cemento, por no presentar exudación y 

segregación y estar en los rangos permitidos. 

• Se realizó el análisis de la resistencia del concreto autocompactante utilizando 

materiales de la región Puno, variando la dosificación del aditivo, obteniendo 

como resultado que para dosificaciones de 1.0% y 1.5% la resistencia incrementa 

en comparación con el concreto patrón, mientras que para la máxima dosificación 

de 2.5% la resistencia no varía comparada con el concreto patrón. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Para un comportamiento más óptimo del concreto autocompactante se 

recomienda disminuir el TMN del agregado grueso a 3/8” con el fin de evitar el 

bloqueo del concreto. 

• Se recomienda el uso de agregado grueso de TMN en un rango de 1/2" a 3/8”, 

para así cumplir con las propiedades de un concreto autocompactante.  

• En caso no se tenga el equipo necesario para realizar las pruebas de control de 

calidad del concreto autocompactante se debe realizar como mínimo el ensayo de 

escurrimiento, que es el ensayo más sencillo e importante que se puede utilizar 

tanto en obra como en laboratorio, sirve para verificar la consistencia del 

concreto. 

• Se recomienda no utilizar agregados cuyo tamaño máximo sea mayor a 1/2” o 

3/8” es probable que se produzcan obstrucciones, segregación que afecten a la 

calidad del concreto autocompactante. 

• El uso excesivo de agua y aditivo en altas dosificaciones provoca la inestabilidad 

de la mezcla de concreto la cual puede dar problemas de segregación debida a la 

poca cohesión de la mezcla. 

• Se debe tener un control estricto con la cantidad de aditivo a utilizar en la mezcla, 

se recomienda antes de utilizarlos en obra realizar los ensayos respectivos en 

laboratorio con el fin de calcular la cantidad optima de aditivo. 

• Se recomienda no usar más de 2% de aditivo superplastificante Sika Viscocrete 

1110 debido a que dosificaciones altas provocan inestabilidad de la mezcla. 

• Realizar control de calidad estricto del concreto autocompactante y no dejar pasar 

más de 5 minutos después de realizado el mezclado. 
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• Se recomienda usar la relación agua/cemento diseñada para un concreto 

convencional, teniendo en cuenta la cantidad de aditivo a utilizar para relaciones 

que van de 0.55 a 0.62 una cantidad de aditivo de 1.0% y para relaciones que van 

de 0.43 a 0.48 una cantidad de aditivo de 1.5%.  
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 01:  ASTM C 192/ C 192 M-06  (PRÁCTICA ESTÁNDAR PARA FABRICACIÓN 

Y CURADO DE ESPECÍMENES DE CONCRETO EN EL LABORATORIO). 

ANEXO 01 

ASTM C 192/ C 192 M-06 (PRÁCTICA 

ESTÁNDAR PARA FABRICACIÓN Y CURADO DE 

ESPECÍMENES DE CONCRETO EN EL 

LABORATORIO)   



150 

 

 



151 

 

 



152 

 

 



153 

 

 



154 

 



155 

 

 



156 

 

 



157 

 

 



158 

 

ANEXO 02:  ASTM C 39/ C 39 M-14 (MÉTODO DE PRUEBA  ESTÁNDAR 

PARA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LOS ESPECÍMENES 

CILÍNDRICOS DE CONCRETO). 

 

 

 

ANEXO 02 

ASTM C 39/ C 39 M-14 (MÉTODO DE PRUEBA  

ESTÁNDAR PARA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN DE LOS ESPECÍMENES 

CILÍNDRICOS DE CONCRETO)   
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ANEXO 03:  CERTIFICADO DE CALIDAD DEL CEMENTO. 

 

 

ANEXO 03 

CERTIFICADO DE CALIDAD DE CEMENTO   
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ANEXO 04:  DATOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 

 

 

 

 

ANEXO 04 
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COMPRESIÓN 
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ANEXO 05:  TABLAS ESTADÍSTICAS. 

 

 

ANEXO 05 

TABLAS ESTADÍSTICAS   
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ANEXO 06:  HOJA TÉCNICA SIKA VISCOCRETE 1110. 

 

 

 

 

ANEXO 06 

HOJA TÉCNICA SIKA VISCOCRETE 1110   
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ANEXO 07: CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE LABORATORIO 

DE CONSTRUCCIONES. 

 

ANEXO 07 

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE 

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES. 
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ANEXO 08:  CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE LABORATORIO 

DE  MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES. 

 

ANEXO 08 

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS Y 

MATERIALES. 
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ANEXO 09: CERTIFICADO DE ANALISIS FISICO QUIMICO DE 

AGREGADO FINO. 

 

 

 

ANEXO 09 

CERTIFICADO DE ANÁLISIS FÍSICO 

QUÍMICO DE AGREGADO FINO (ARENA) 
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ANEXO 10: DISEÑO DE MEZCLAS. 

 

 

 

 

ANEXO 10 

DISEÑO DE MEZCLAS 
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DISEÑO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PATRÓN 210 kg/cm2 

 a) SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO 

Elegiremos el tipo de asentamiento que tendrá nuestra mezcla, para que esta tenga 

una adecuada trabajabilidad se escogió un asentamiento de 3”-4”, la cual dará una 

consistencia plástica y una trabajabilidad adecuada, ver la tabla 3.14. 

b) SELECCIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO 

Para poder elegir el tamaño máximo del agregado se tuvo que considerar 

especificaciones que requiere el concreto autocompactante en el cual se limita como 

tamaño máximo a 25 mm con lo cual se evita el riesgo de bloqueo y segregación de la 

masa. 

El agregado que se utilizo fue el de la cantera de Santa Lucia procesada en 

Surupana, se sabe que un concreto autocompactante tiene mejor eficiencia con agregados 

gruesos que están en un rango de 12mm a 16mm. 

La selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso no deberá 

ser mayor de: 

• 1/5 de la menor dimensión entre caras de encofrado. 

• 1/3 del peralte de la losa. 

• 3/4 del espacio libre mínimo entre barras o alambres individuales de esfuerzo. 

Para la elección del TMN consideramos una de las caras de menor dimensión de 

la caja “V” el cual es de 6.5 cm, tomando la quinta parte de esta nos da como resultado: 

1.33 cm. 

Tomando en cuenta las especificaciones de tamaño de agregado grueso para 

concreto autocompactante y las recomendaciones de tamaño máximo del agregado 

grueso, este debe tener un tamaño aproximado a 1.33cm por lo que se decidió trabajar 

con agregado de TMN de ½”. 
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c) ESTIMACIÓN DEL AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE 

El contenido de agua se obtuvo de acuerdo a la tabla 3.15, y según datos 

registrados para un asentamiento o SLUMP de 3”-4” y un tamaño máximo de ½” la 

cantidad de agua es de 216 l y un contenido de aire de 2.5% para 1 m3 de concreto. 

d) CALCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO 

Para el cálculo de la resistencia promedio se usó la tabla 3.16, en la cual para una 

resistencia de 210 kg/cm2 se tiene que añadir 84 kg/cm2. De donde la resistencia promedio 

es de: f’ cp = 210 + 84 = 294 kg/cm2, la cual será la resistencia con la que se trabajará 

durante el proceso de diseño de mezclas. 

e) SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA-CEMENTO (A/C)  

Teniendo ya establecida la cantidad de agua (ítem C), para determinar la cantidad 

de cemento necesitamos la relación a/c, la cual es determinada interpolando los valores 

que se tienen en la tabla 3.17. 

250 kg/cm2                                      0.62 

294 kg/cm2            x 

300 kg/cm2    0.55 
300 − 250

300 − 294
=

0.55 − 0.62

0.55 − 𝑥
 

50

6
=

−0.07

0.55 − 𝑥
 

0.55 − 𝑥 =
−0.42

50
 

Luego:  

𝑥 =
𝑎

𝑐
= 0.56  

f) CÁLCULO DEL CONTENIDO DEL CEMENTO  

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto es igual al agua de 

mezclado (ya obtenido en el ítem c) dividido entre la relación agua-cemento (calculado 

en el paso anterior), como se indica en la siguiente relación: 
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𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3) =
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3)⁄

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑐⁄   (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓´𝑐𝑝)
⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) =
216 (𝑘𝑔 𝑚3)⁄

0.56
 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) = 386.82 𝑘𝑔/𝑚3 

 g) CÁLCULO DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO Y FINO 

La cantidad de agregado grueso es menor con relación a los concretos 

convencionales con volúmenes entre el 50% y el 60% del volumen de agregados. 

Se utilizará 56% de agregado fino y 44% de agregado grueso. 

VOLUMEN ABSOLUTO 

MATERIAL 
PESOS 

(Kg.) 

Peso 

Especifico 

Volumen 

(m3) 

Volumen 

Total 

Cemento 386.82 
285

0 

0.

136 

0.377 Agua 216.00 
100

0 

0.

216 

Aire - - 
0.

025 

VOLUMEN DEL AGREGADO FINO 

y GRUESO (M3) (1-VOL) 
0.623 

PESO DEL AGREGADO FINO 54% 

(KG) 
851.99 

PESO DEL AGREGADO GRUESO 

46%(KG) 
710.01 

h) VALORES DE DISEÑO 

Las cantidades de materiales por unidad cúbica de concreto, a ser empleadas como 

valores de diseño, fueron: 

CEMENTO 386.819 kg/m3 

AGREGADO GRUESO SECO 710.009 kg/m3 

AGREGADO FINO SECO 851.990 kg/m3 

AGUA DE DISEÑO 216.000 l/m3 
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i) AJUSTE POR CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

Los ajustes por humedad se hicieron en los agregados fino y grueso y en el 

volumen unitario de agua de mezclado. 

PESO HÚMEDO DEL 

AGREGADO FINO 

 
859.81 kg/m3 

PESO HÚMEDO DEL 

AGREGADO GRUESO 

 
718.91 kg/m3 

AGUA LIBRE 

AGREGADO FINO 

 
-11.74 kg/m3 

AGUA LIBRE 

AGREGADO GRUESO 

 
-3.81 kg/m3 

AGUA AÑADIDA  231.55 l/m3 

 

j) EXPRESIÓN DE LAS PROPORCIONES EN PESO 

CEME

NTO 

AGREG

ADO FINO 

AGREG

ADO GRUESO 

AG

UA 

ADITI

VO 

1 2.22 1.86 0.60 
1%-

2.5 % 

 

DISEÑO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PATRÓN 280 kg/cm2 

 a) SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO  

Elegiremos el tipo de asentamiento que tendrá nuestra mezcla, para que esta tenga 

una adecuada trabajabilidad se escogió un asentamiento de 3”-4”, la cual dará una 

consistencia plástica y una trabajabilidad  adecuada, ver la tabla 3.14. 

b) SELECCIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO 

Para poder elegir el tamaño máximo del agregado se tuvo que considerar 

especificaciones que requiere el concreto autocompactante en el cual se limita como 

tamaño máximo a 25 mm con lo cual se evita el riesgo de bloqueo y segregación de la 

masa. 

= (1 +
% 𝐶.𝐻

100
)x AF 

= (1 +
% 𝐶.𝐻

100
)x AG 

= (
% 𝐶.𝐻−%𝐴

100
)x AF 

= (
% 𝐶.𝐻−%𝐴

100
)x AG 
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El agregado que se utilizo fue el de la cantera de Santa Lucia procesada en 

Surupana, se sabe que un concreto autocompactante tiene mejor eficiencia con agregados 

gruesos que están en un rango de 12mm a 16mm. 

La selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso no deberá 

ser mayor de: 

• 1/5 de la menor dimensión entre caras de encofrado. 

• 1/3 del peralte de la losa. 

• 3/4 del espacio libre mínimo entre barras o alambres individuales de esfuerzo. 

Para la elección del TMN consideramos una de las caras de menor dimensión de 

la caja “V” el cual es de 6.5 cm, tomando la quinta parte de esta nos da como resultado: 

1.33 cm. 

Tomando en cuenta las especificaciones de tamaño de agregado grueso para 

concreto autocompactante y las recomendaciones de tamaño máximo del agregado 

grueso, este debe tener un tamaño aproximado a 1.33cm por lo que se decidió trabajar 

con agregado de TMN de ½”. 

c) ESTIMACIÓN DEL AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE 

El contenido de agua se obtuvo de acuerdo a la tabla 3.15, y según datos 

registrados para un asentamiento o SLUMP de 3”-4” y un tamaño máximo de ½” la 

cantidad de agua es de 216 l y un contenido de aire de 2.5% para 1 m3 de concreto. 

d) CALCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO 

Para el cálculo de la resistencia promedio se usó la tabla 3.16, en la cual para una 

resistencia de 280 kg/cm2 se tiene que añadir 84 kg/cm2. De donde la resistencia promedio 

es de: f’ cp = 280 + 84 = 364.00 kg/cm2, la cual será la resistencia con la que se trabajará 

durante el proceso de diseño de mezclas. 
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e) SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA-CEMENTO (A/C)  

Teniendo ya establecida la cantidad de agua (ítem C), para determinar la cantidad 

de cemento necesitamos la relación a/c, la cual es determinada interpolando los valores 

que se tienen en la tabla 3.17. 

350 kg/cm2                                     0.48 

364 kg/cm2            x 

400 kg/cm2    0.43 
400 − 350

400 − 364
=

0.43 − 0.48

0.43 − 𝑥
 

50

36
=

−0.05

0.43 − 𝑥
 

0.43 − 𝑥 =
−1.8

50
 

Luego:  

𝑥 =
𝑎

𝑐
= 0.47 

f) CÁLCULO DEL CONTENIDO DEL CEMENTO  

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto es igual al agua de 

mezclado (ya obtenido en el ítem c) dividido entre la relación agua-cemento (calculado 

en el paso anterior), como se indica en la siguiente relación: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3) =
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3)⁄

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑐⁄   (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓´𝑐𝑝)
⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) =
216 (𝑘𝑔 𝑚3)⁄

0.47
 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) = 463.52 𝑘𝑔/𝑚3 

 g) CÁLCULO DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO Y FINO 

La cantidad de agregado grueso es menor con relación a los concretos 

convencionales con volúmenes entre el 50% y el 60% del volumen de agregados. 

Se utilizará 55% de agregado fino y 45% de agregado grueso. 



200 

 

VOLUMEN ABSOLUTO 

MATERIAL 
PESOS 

(Kg.) 

Peso 

Especifico 

Volumen 

(m3) 

Volumen 

Total 

Cemento 463.52 
285

0 

0.

163 

0.404 Agua 216.00 
100

0 

0.

216 

Aire - - 
0.

025 

VOLUMEN DEL AGREGADO FINO 

y GRUESO (M3) (1-VOL) 
0.596 

PESO DEL AGREGADO FINO 54% 

(KG) 
800.65 

PESO DEL AGREGADO GRUESO 

46%(KG) 
694.79 

h) VALORES DE DISEÑO 

Las cantidades de materiales por unidad cúbica de concreto, a ser empleadas como 

valores de diseño, fueron: 

CEMENTO 463.519 kg/m3 

AGREGADO GRUESO SECO 694.791 kg/m3 

AGREGADO FINO SECO 800.645 kg/m3 

AGUA DE DISEÑO 216.000 l/m3 

i) AJUSTE POR CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

Los ajustes por humedad se hicieron en los agregados fino y grueso y en el 

volumen unitario de agua de mezclado. 

PESO HUMEDO DEL 

AGREGADO FINO 

 807.99 kg/m3 

PESO HUMEDO DEL 

AGREGADO GRUESO 

 703.50 kg/m3 

AGUA LIBRE 

AGREGADO FINO 

 -11.04 kg/m3 

AGUA LIBRE 

AGREGADO GRUESO 

 -3.73 kg/m3 

AGUA AÑADIDA  230.76 l/m3 

 

= (1 +
% 𝐶.𝐻

100
)x AF 

= (1 +
% 𝐶.𝐻

100
)x AG 

= (
% 𝐶.𝐻−%𝐴

100
)x AF 

= (
% 𝐶.𝐻−%𝐴

100
)x AG 
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j) EXPRESIÓN DE LAS PROPORCIONES EN PESO 

CEME

NTO 

AGREG

ADO FINO 

AGREG

ADO GRUESO 

AG

UA 

ADITI

VO 

1 1.74 1.52 0.50 
1%-

2.5 % 

 

DISEÑO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PATRÓN 315 kg/cm2 

 a) SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO  

Elegiremos el tipo de asentamiento que tendrá nuestra mezcla, para que esta tenga 

una adecuada trabajabilidad se escogió un asentamiento de 3”-4”, la cual dará una 

consistencia plástica y una trabajabilidad adecuada, ver la tabla 3.14. 

b) SELECCIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO  

Para poder elegir el tamaño máximo del agregado se tuvo que considerar 

especificaciones que requiere el concreto autocompactante en el cual se limita como 

tamaño máximo a 25 mm con lo cual se evita el riesgo de bloqueo y segregación de la 

masa. 

El agregado que se utilizo fue el de la cantera de Santa Lucia procesada en 

Surupana, se sabe que un concreto autocompactante tiene mejor eficiencia con agregados 

gruesos que están en un rango de 12mm a 16mm. 

La selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso no deberá 

ser mayor de: 

• 1/5 de la menor dimensión entre caras de encofrado. 

• 1/3 del peralte de la losa. 

• 3/4 del espacio libre mínimo entre barras o alambres individuales de esfuerzo. 

Para la elección del TMN consideramos una de las caras de menor dimensión de 

la caja “V” el cual es de 6.5 cm, tomando la quinta parte de esta nos da como resultado: 

1.33 cm. 
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Tomando en cuenta las especificaciones de tamaño de agregado grueso para 

concreto autocompactante y las recomendaciones de tamaño máximo del agregado 

grueso, este debe tener un tamaño aproximado a 1.33cm por lo que se decidió trabajar 

con agregado de TMN de ½”. 

c) ESTIMACIÓN DEL AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE 

El contenido de agua se obtuvo de acuerdo a la tabla 3.15, y según datos 

registrados para un asentamiento o SLUMP de 3”-4” y un tamaño máximo de ½” la 

cantidad de agua es de 216 l y un contenido de aire de 2.5% para 1 m3 de concreto. 

d) CALCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO 

Para el cálculo de la resistencia promedio se usó la tabla 3.16, en la cual para una 

resistencia de 315 kg/cm2 se tiene que añadir 84 kg/cm2. De donde la resistencia promedio 

es de: f’ cp = 315 + 84 = 399.00 kg/cm2, la cual será la resistencia con la que se trabajará 

durante el proceso de diseño de mezclas. 

e) SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA-CEMENTO (A/C)  

Teniendo ya establecida la cantidad de agua (ítem C), para determinar la cantidad 

de cemento necesitamos la relación a/c, la cual es determinada interpolando los valores 

que se tienen en la tabla 3.17. 

350 kg/cm2                                     0.48 

399 kg/cm2            x 

400 kg/cm2    0.43 
400 − 350

400 − 399
=

0.43 − 0.48

0.43 − 𝑥
 

50

1
=

−0.05

0.43 − 𝑥
 

0.43 − 𝑥 =
−0.05

50
 

Luego:  

𝑥 =
𝑎

𝑐
= 0.43 
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f) CÁLCULO DEL CONTENIDO DEL CEMENTO  

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto es igual al agua de 

mezclado (ya obtenido en el ítem c) dividido entre la relación agua-cemento (calculado 

en el paso anterior), como se indica en la siguiente relación: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3) =
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3)⁄

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑐⁄   (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓´𝑐𝑝)
⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) =
216 (𝑘𝑔 𝑚3)⁄

0.43
 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) = 501.16 𝑘𝑔/𝑚3 

 g) CÁLCULO DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO Y FINO 

La cantidad de agregado grueso es menor con relación a los concretos 

convencionales con volúmenes entre el 50% y el 60% del volumen de agregados. 

Se utilizará 54% de agregado fino y 46% de agregado grueso. 

VOLUMEN ABSOLUTO 

MATERIAL 
PESOS 

(Kg.) 

Peso 

Especifico 

Volumen 

(m3) 

Volumen 

Total 

Cemento 501.16 
285

0 

0.

176 

0.417 Agua 216.00 
100

0 

0.

216 

Aire - - 
0.

025 

VOLUMEN DEL AGREGADO FINO 

y GRUESO (M3) (1-VOL) 
0.583 

PESO DEL AGREGADO FINO 54% 

(KG) 
768.68 

PESO DEL AGREGADO GRUESO 

46%(KG) 
694.50 

h) VALORES DE DISEÑO 
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Las cantidades de materiales por unidad cúbica de concreto, a ser empleadas como 

valores de diseño, fueron: 

CEMENTO 501.160 kg/m3 

AGREGADO GRUESO SECO 694.502 kg/m3 

AGREGADO FINO SECO 768.679 kg/m3 

AGUA DE DISEÑO 216.000 l/m3 

 

i) AJUSTE POR CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

Los ajustes por humedad se hicieron en los agregados fino y grueso y en el 

volumen unitario de agua de mezclado. 

 

PESO HUMEDO DEL 

AGREGADO FINO 

 775.73 kg/m3
 

PESO HUMEDO DEL 

AGREGADO GRUESO 

 703.21 kg/m3
 

AGUA LIBRE AGREGADO 

FINO 

 -10.60 kg/m3
 

AGUA LIBRE AGREGADO 

GRUESO 

 -3.72 kg/m3
 

AGUA AÑADIDA  230.32 l/m3 

 

j) EXPRESIÓN DE LAS PROPORCIONES EN PESO 

CEME

NTO 

AGREG

ADO FINO 

AGREG

ADO GRUESO 

AG

UA 

ADITI

VO 

1 1.55 1.40 0.46 
1%-

2.5 % 

 

  

= (1 +
% 𝐶.𝐻

100
)x AF 

= (1 +
% 𝐶.𝐻

100
)x AG 

= (
% 𝐶.𝐻−%𝐴

100
)x AF 

= (
% 𝐶.𝐻−%𝐴

100
)x AG 
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ANEXO 11: PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 

ANEXO 11 

PANEL FOTOGRAFICO 
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Figura 01: Bandeja de 1 metro por 1 metro con el cono de Abrams. 

 

Figura 02: Realizando el ensayo de escurrimiento en bandeja de 1 metro por 1 

metro con el cono de Abrams. 
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Figura 03: Midiendo la extensión del escurrimiento del concreto 

autocompactante. 

 

Figura 04: Vaciado de concreto autocompactante en compartimiento vertical de 

la caja L 
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Figura 05: Terminado de llenado de caja L con concreto autocompactante. 

 

Figura 06: Toma de medidas de para calcular la capacidad de paso del concreto 

autocompactante. 
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Figura 07: Vaciado de concreto autocompactante en compartimiento vertical del 

embudo “V”. 

 

Figura 08: Terminado de llenado de embudo “V” con concreto autocompactante. 
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Figura 09: Se determinó el tiempo que tarda en pasar el concreto 

autocompactante por la abertura estrecha del embudo. 
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ANEXO 12: PRECIO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE SIKA 

VISCOCRETE 1110 PE 

 

 

ANEXO 12 

PRECIO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 

SIKA VISCOCRETE 1110 PE 
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