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RESUMEN

Este estudio, realizado en Cajamarca, Peru, tuvo como propdsito evaluar como el aditivo
Sikament 290N influye en la resistencia a compresion, el tiempo de fraguado y el costo
de produccidn del concreto. Se trabajé con concreto de la planta Dino—Llacanora en seis
tratamientos con diferentes dosificaciones de Sikament 290N: (a) sin aditivo, (b) con
0.3%, (c) con 0.5%, (d) con 0.7%, (e) con 0.9%, y (f) con 1.1%. La metodologia sigui6
normas ASTM para pruebas fisicas de agregados y disefio de mezcla, ademas de
ensayos de resistencia y fraguado, segin ASTM C39 y ASTM C403. Para evaluar la
resistencia a compresion, se realizaron pruebas a los 3, 7 y 28 dias. Los datos obtenidos
se analizaron mediante ANOVA y la prueba de Tukey para identificar agrupaciones y
diferencias significativas entre los tratamientos. Los resultados mostraron que la
dosificacion de 0.5% fue la més eficaz, alcanzando una resistencia a compresion de
350.77 kg/cm2 a los 28 dias, lo que signific6 un aumento del 22% en comparacion con
el concreto sin aditivo (287.44 kg/cm?). Las dosificaciones de 0.7% y 0.9% también
mejoraron la resistencia, alcanzando 335.47 kg/cm2 y 336.89 kg/cm?2, respectivamente,
mientras que la dosificacion de 1.1% no ofrecié mejoras adicionales significativas, con
una resistencia de 314.00 kg/cmz. En cuanto al fraguado, el tratamiento con 0.9% mostré
el mayor tiempo en la fragua final, extendiendo el fraguado inicial y final en un 130% vy
128%, respectivamente (2 horas y 22 minutos mas tarde para el inicial y 2 horas y 59
minutos para el final), lo cual es adecuado para proyectos que requieren un mayor
tiempo de uso del concreto. Finalmente, el andlisis de costos demostré6 que la
dosificacién de 1.1% redujo el costo total en un 1.26% (S/ 466.28 por m3 frente a S/
472.22 del concreto sin aditivo). En conclusién, el uso del aditivo Sikament 290N,
especialmente en la dosificacién de 0.5%, resultd ser una alternativa eficiente y rentable,
mejorando la resistencia a compresioén, ofreciendo control sobre el tiempo de fraguado

y reduciendo costos en comparacion con el concreto sin aditivos.

Palabras clave:

Sikament 290N, aditivos para concreto, resistencia a compresion, tiempo de fraguado,
Costo de produccion de concreto.
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ABTRACT

This study, conducted in Cajamarca, Peru, aimed to evaluate the impact of the Sikament
290N additive on concrete compressive strength, setting time, and production cost. The
research involved concrete from the Dino—Llacanora plant, tested across six treatments
with varying Sikament 290N dosages: (a) no additive, (b) 0.3%, (c) 0.5%, (d) 0.7%, (e)
0.9%, and (f) 1.1%. The methodology followed ASTM standards for aggregate physical
tests and mix design, as well as compressive strength and setting time tests, in
accordance with ASTM C39 and ASTM C403. Compressive strength was evaluated at
3, 7, and 28 days. Data analysis included ANOVA and Tukey's test to identify groupings
and significant differences between treatments. Results showed that the 0.5% dosage
was the most effective, achieving a compressive strength of 350.77 kg/cmz2 at 28 days—
22% higher than the concrete without additives (287.44 kg/cm?). Dosages of 0.7% and
0.9% also improved compressive strength, reaching 335.47 kg/cm2 and 336.89 kg/cm?2,
respectively, while the 1.1% dosage showed no additional benefits, with a strength of
314.00 kg/cm2. Regarding setting time, the 0.9% treatment had the longest final setting
time, extending the initial and final setting by 130% and 128%, respectively (2 hours and
22 minutes later for initial setting, and 2 hours and 59 minutes later for final setting). This
is advantageous for projects requiring longer working time with concrete. Finally, the cost
analysis revealed that the 1.1% dosage reduced total production costs by 1.26% (S/
466.28 per m3 compared to S/ 472.22 for concrete without additives). In conclusion, the
use of Sikament 290N, particularly at a 0.5% dosage, proved to be an efficient and cost-
effective alternative, enhancing compressive strength, providing control over setting

times, and reducing production costs compared to concrete without additives.

Keywords:
Sikament 290N, concrete additives, compressive strength, setting time, concrete

production cost.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
Planteamiento del problema
Contextualizacion.
El concreto es el material de construccion mas utilizado en el mundo, en el Perd
se despachan entre 800 a 1200 miles de toneladas de cemento por mes, con lo
cual se producen alrededor de 28 millones de metros cubicos de concreto por

mes en el pais, como se muestra en la Figura 1. (ASOCEM, 2021)

Figura 1.

Despacho nacional de cemento en miles de toneladas
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Nota: Se muestra el despacho nacional de cemento en miles de toneladas (ASOCEM,
2021)

Los aditivos para concreto son esenciales para modificar ciertas propiedades
del material en estado fresco y endurecido, mejorando asi su desempefio. Por
ejemplo, estos aditivos pueden aumentar la resistencia, reducir la permeabilidad
y mejorar la trabajabilidad del concreto fresco, lo cual es crucial para su
colocacién y durabilidad. Ademas, el uso de cementos con adiciones como
cenizas volantes o escoria de alto horno puede aumentar la durabilidad del
concreto al reducir su huella de carbono y mejorar su resistencia a los sulfatos

y otros agentes agresivos. (Portland Cement Association, 2023)



El uso de aditivos en el concreto es una solucion efectiva para asegurar que el
material cumpla con las especificaciones requeridas en diversos climas del
Peru. Por ejemplo, los retardantes de fraguado son utiles en climas calurosos
para prolongar el tiempo de trabajo, mientras que en climas frios se emplean
acelerantes para reducir el tiempo de fraguado y plastificantes o incorporadores
de aire para mejorar la trabajabilidad y resistencia al congelamiento y
descongelamiento (National Ready Mixed Concrete Association., 2020)

Por ejemplo, una revision sistematica realizada por Espinoza y Rojas (2022)
analizé el impacto de diversos aditivos en la mejora de las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto elaborado con agregados reciclados.
Este estudio evidencié que aditivos como humo de silice, cenizas de cascara
de arroz y escoria de alto horno granulada pueden mejorar significativamente la
resistencia del concreto y promover la sostenibilidad al reutilizar materiales de

desecho. (Espinoza Zevallos & Rojas Garriazo, 2022)

Asimismo, una investigacion de Canchaya (2021) estudio el uso de aditivos de
Gltima generacion en el concreto disefiado para transporte prolongado en
Huancayo. Los resultados destacaron que la dosificacion adecuada de aditivos
como superplastificantes y retardantes es esencial para mantener la
consistencia y la trabajabilidad del concreto bajo condiciones variables de
temperatura y humedad, asegurando un vaciado efectivo en proyectos de larga

duracion (Canchaya Cano, 2021)

El estudio del aditivo Sikamen 290N como plastificante en concretos de alta
trabajabilidad se inserta en un contexto donde el uso del concreto es
fundamental para la construcciébn en Perd, con un consumo mensual
significativo de cemento que produce millones de metros cubicos de concreto.
Dada la amplia gama de condiciones climaticas y las diversas necesidades de
construccion, el uso de aditivos es crucial para ajustar las propiedades del

concreto y garantizar su desempefio adecuado en diferentes entornos.

Los aditivos han demostrado ser efectivos en mejorar propiedades como la
resistencia y la trabajabilidad del concreto, particularmente en condiciones
adversas o especificas de los proyectos de construccion. Por ejemplo,

investigaciones previas han destacado la importancia de la dosificacion precisa
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de aditivos, como superplastificantes y retardantes, para mantener la
consistencia y la durabilidad del concreto en climas variables y durante
transporte prolongado (Canchaya Cano, 2021). Ademas, otros estudios han
demostrado que el uso de aditivos en concretos con agregados reciclados
puede mejorar significativamente la resistencia y promover practicas

sostenibles (Espinoza Zevallos & Rojas Garriazo, 2022).

Sin embargo, en el Perq, la mayoria del concreto utilizado corresponde a
aplicaciones informales donde el uso de aditivos sigue siendo inusual (Pasquel
Cabrajal, 2010). Esta situacion resalta la relevancia de investigar soluciones
innovadoras, como el Sikament 290N, que pueden ofrecer mejoras significativas

en la trabajabilidad y eficiencia del concreto en diversos proyectos.

Descripcion del problema.

La falta de conocimiento y el limitado uso de aditivos como el Sikament 290N
en el concreto, tanto en construcciones formales como informales, se debe a
varios factores interrelacionados. Una de las principales causas es la
percepcion de que estos productos aumentan los costos del concreto sin aportar
beneficios significativos, lo cual desincentiva su adopcién (Pasquel Cabrajal,
2010). Ademas, la falta de informacién y capacitacién entre los profesionales de
la construccién impide una comprension adecuada sobre como los aditivos
pueden mejorar propiedades cruciales del concreto, como la resistencia a la
compresion, el tiempo de fraguado y la durabilidad (Canchaya Cano, 2021;

Espinoza Zevallos & Rojas Garriazo, 2022).

En el caso especifico de los plastificantes, existe una falta de claridad sobre su
impacto en las propiedades del concreto. Por ejemplo, muchos profesionales
desconocen los porcentajes adecuados de aditivos necesarios para alcanzar
mejoras especificas en la resistencia o la consistencia del material. Esta falta
de conocimiento también se extiende a la interaccion entre diferentes tipos de
cemento y aditivos, lo cual puede afectar significativamente el rendimiento del

concreto (Espinoza Zevallos & Rojas Garriazo, 2022).

En contextos de construccion informal, el problema se agrava porque las

mezclas de concreto suelen basarse en disefios estandar sin ajustes



1.1.3.

necesarios, lo que genera un uso incorrecto de los aditivos y del cemento. Esta
practica no solo puede incrementar los costos, sino que también puede generar
resultados insatisfactorios, lo que refuerza la desconfianza en el uso de aditivos

para mejorar las propiedades del concreto (Pasquel Cabrajal, 2010).

Por lo tanto, es esencial fomentar una mayor educacién y capacitacion sobre el
uso de aditivos como el Sikament 290N, asi como otros productos similares,
para aprovechar al maximo sus beneficios en términos de eficiencia y calidad

en la construccion.

Formulacién del problema.

¢ Cudl es la influencia de las distintas dosificaciones de SIKAMENT 290N de
0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y 1.1% del peso del cemento, en la resistencia a
compresion, el tiempo de fraguado y el costo por metro cubico del concreto, en
mezclas con una relacién agua-cemento de 0.66, disefiadas para una resistencia
a la compresion de 210 kg/cm? y una alta trabajabilidad con un asentamiento de

entre 4 a 6 pulgadas en estado fresco?

Preguntas especificas

a. ¢Cual es la variacibn en la resistencia a compresion del concreto
utilizandado diferentes dosificaciones del aditivo Sikament 290N de 0.3%,
0.5%, 0.7%, 0.9% y 1.1% del peso del cemento, manteniendo una relacion

agua-cemento de 0.66 y un asentamiento de entre 4 a 6 pulgadas?

b. ¢Cual es la variacion en el tiempo de fraguado inicial y final del concreto de
las distintas dosificaciones de Sikament 290N de 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y
1.1% del peso del cemento, manteniendo una relacién agua-cemento de

0.66 y un asentamiento de entre 4 a 6 pulgadas?

c. ¢Cual es la variaciéon del costo por metro cubico del concreto al aplicar
diferentes porcentajes de dosificacion del aditivo Sikament 290N de 0.3%,
0.5%, 0.7%, 0.9% y 1.1% del peso del cemento, considerando la relacion

agua-cemento de 0.66 y las especificaciones de trabajabilidad establecidas?
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Justificacion de la investigacion

a. Sibien la ficha técnica del Sikament 290N especifica rangos de dosificacion,

estos rangos no han sido probados con los materiales y condiciones
especificas de Cajamarca. Las caracteristicas de los agregados, el tipo de
cemento y las condiciones climéticas locales pueden influir en el
comportamiento del aditivo. Ademas, la ficha técnica no proporciona
informacion detallada sobre la influencia del Sikament 290N en el tiempo de
fraguado del concreto, un aspecto critico para la planificacién y ejecucion de
las obras de construccion. Esta investigacion busca llenar estos vacios de

informacion y generar conocimiento especifico para el contexto local.

La empresa Dino-Llacanora utiliza el Sikament 290N en la elaboracion de
concreto premezclado, pero sus dosificaciones son propias y no se
comparten con los interesados en Cajamarca. Esta investigacion busca
generar conocimiento abierto y accesible sobre el uso del aditivo, lo que
beneficiara a otros productores de concreto, constructores e investigadores

en la regién.

Esta investigacion se realizO en colaboracion con la empresa Dino-
Llacanora, quien ha utilizado los resultados de este estudio para optimizar
sus dosificaciones de Sikament 290N y tener en cuenta el tiempo de
fraguado en sus procesos de producciéon. Esta colaboracion entre la
academia y la industria contribuye a la transferencia de conocimiento y a la

mejora de las practicas de construccion en la region.

No se ha encontrado trabajos de investigacion local referente a la influencia
de la utilizacion del aditivo SIKAMENT 290N sobre la variacion de la
resistencia a compresion, variaciéon de la cantidad de agua de mezcla y el
tiempo de fragua inicial y final del concreto en cada caso. Asi mismo se
desconoce el costo de producciéon de un concreto con aditivo SIKAMENT
290N, propiedades que son fundamentales para el disefio de concreto,
preparacion, transporte y para diferenciar la influencia del uso de los aditivos
Sikament 290N.



e. No se conoce realmente el porcentaje a utilizar de aditivo en los concretos,
debido a que la ficha técnica del aditivo indica hasta 1.2% del peso del
cemento para el Sikament 290N, hasta 0.7% como plastificante y hasta 1.2%
como superplastificante y ademas no se conoce el tiempo de fragua inicial y
final en el uso de los aditivos que nos servira para determinar el tiempo de
reaccion del mismo; incluso en una experiencia propia se coloc6 el mayor
porcentaje de aditivo indicado, el cual gener6 una demora en el

desencofrado del concreto, debido a que alin no habia endurecido.

f. En Cajamarca, se prepara y suministra diariamente una importante cantidad
de concreto para la construccion civil, existiendo la necesidad que este
concreto preste buen desempefio en obra; utilizando en forma eficiente los
recursos de la construccion, lo cual, no estaria ocurriendo debido al
desconocimiento de la influencia del aditivo SIKAMENT 290N.

1.2.1. Justificacion técnica — practica.

a. La investigacion es innovadora, ya que, aungque desde 1991 se han
estudiado los aditivos en el concreto, no se ha encontrado estudios
especificos sobre los porcentajes 6ptimos de uso del aditivo Sikament 290N
en el contexto peruano. Esto crea una oportunidad para aportar
conocimiento técnico especifico que no ha sido documentado localmente,
brindando una base para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en

la construccion.

b. Los resultados preliminares han demostrado que el uso efectivo del aditivo
permite optimizar el concreto de acuerdo con las resistencias requeridas.
Esto implica que, al identificar las dosificaciones correctas, es posible
mejorar la calidad del concreto, reducir costos y minimizar problemas
asociados con una mezcla inadecuada, como baja resistencia o fraguado

deficiente.

c. Lainvestigacion aborda un problema frecuente en la construccion, como es
la aparicion de fisuras y grietas en losas y estructuras expuestas a
condiciones climéticas adversas. Estas fallas suelen deberse a la pérdida

temprana de agua en la mezcla y a resistencias a compresion que no
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cumplen con los estandares requeridos, lo cual esta relacionado con el uso
inadecuado o insuficiente de aditivos. Establecer los porcentajes 6ptimos de
uso de Sikament 290N permitira mitigar estos problemas.

Delimitacién de lainvestigacion

Esta investigacion se enfocé en el estudio del concreto con una resistencia
especificada a compresion de 210 kg/cm? utilizando el aditivo Sikament 290N en
la ciudad de Cajamarca, Perd. Para lograr el estudio, se establecieron las

siguientes delimitaciones:

a. Ubicacion geogréfica: La investigacion se llevé a cabo en la ciudad de
Cajamarca, Perl. Los ensayos se realizaron en el laboratorio de la planta de
concreto premezclado Dino-Llacanora, ubicada en Llacanora, Cajamarca.
Esta planta cuenta con equipos de laboratorio adecuados para la elaboracion
y ensayo de probetas de concreto, lo que facilito el desarrollo de la

investigacion.

b. Periodo de estudio: La investigacion se realizé entre los afios 2015 y 2018.
Este periodo se selecciond para coincidir con la vigencia de las normas
técnicas consultadas (NTP, ASTM, ACI) y con la disponibilidad de datos

sobre las caracteristicas de los agregados utilizados.

c. Disefo de mezcla: Se emple6 un disefio de mezcla de concreto con una
resistencia especificada a compresion de 210 kg/cmz2 y una consistencia de
asentamiento de 4 a 6 pulgadas. Esta decision se fundamenté en que esta
resistencia y consistencia son comunmente utilizadas en la construccion de
viviendas y pequefias edificaciones en Cajamarca. Este enfoque permite
evaluar el comportamiento del aditivo en condiciones representativas de la
practica local, aunque no se descarta que el aditivo pueda tener un
comportamiento diferente en concretos de mayor resistencia 0 con

relaciones agua/cemento mas bajas.

d. Tipo de aditivo: La investigacion se centr6 exclusivamente en el aditivo
Sikament 290N, un aditivo usado como plastificante y superplastificante de

amplio uso en la industria de la construccion. Se utilizaron diferentes
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porcentajes de aditivo dentro del rango descrito en su ficha técnica,
manteniendo un asentamiento de 4 a 6 pulgadas. Esta delimitacion permite
profundizar en el estudio de un aditivo especifico y sus efectos sobre las
propiedades del concreto, aunque se reconoce que otros tipos de aditivos
podrian tener efectos diferentes.

Limitaciones de la investigacion

Durante el desarrollo de esta investigacion, se presentaron las siguientes

limitaciones que influyeron en el alcance del estudio:

a. Disponibilidad de agregados: El estudio se limit6 al uso de agregados
gruesos y arena de rio provenientes de la fuente utilizada por la planta de
concreto premezclado Dino-Llacanora. Si bien estos agregados cumplen con
la norma ASTM C-33, no se pudo evaluar el efecto del aditivo Sikament 290N
en concretos elaborados con agregados de otras fuentes o con
caracteristicas diferentes (tamafio, forma, textura). Esta limitacion restringe
la generalizacion de los resultados a otros tipos de agregados y podria
ocultar posibles interacciones entre el aditivo y las caracteristicas especificas

de los agregados.

b. Espacio de almacenamiento de probetas: Debido a la cantidad de probetas
de concreto elaboradas (270), el espacio de almacenamiento disponible en
el laboratorio de Dino-Llacanora limité la duracion de los ensayos de
resistencia a compresion a 28 dias. Si bien este periodo permite evaluar la
resistencia temprana del concreto, no se pudo analizar el comportamiento a
largo plazo (90, 180 o 365 dias), lo que limita la comprensién de la durabilidad
del concreto con el aditivo Sikament 290N. Es posible que el efecto del

aditivo en la resistencia a largo plazo difiera del observado a 28 dias.

Objetivos

Objetivo general.

Determinar la influencia de la variaciéon del las dosificaciones del aditivo
Sikament 290N de 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y 1.1% del peso del cemento en la

resistencia a compresion, el tiempo de fraguado y el costo por metro cubico del
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concreto en mezclas con una relaciébn agua-cemento de 0.66, disefiadas para
una resistencia a la compresion de 210 kg/cm? y una alta trabajabilidad con un
asentamiento de entre 4 a 6 pulgadas en estado fresco.

Obijetivos especificos.

Determinar cual es la variacion en la resistencia a compresion del concreto
utilizandado diferentes dosificaciones del aditivo Sikament 290N de 0.3%, 0.5%,
0.7%, 0.9% y 1.1% del peso del cemento, manteniendo una relacion agua-
cemento de 0.66 y un asentamiento de entre 4 a 6 pulgadas.

Determinar cual es la variacion en el tiempo de fraguado inicial y final del
concreto de las distintas dosificaciones de Sikament 290N de 0.3%, 0.5%, 0.7%,
0.9% y 1.1% del peso del cemento, manteniendo una relacién agua-cemento de

0.66 y un asentamiento de entre 4 a 6 pulgadas.

Determinar cual es la variacion del costo por metro cubico del concreto al aplicar
diferentes porcentajes de dosificacidon del aditivo Sikament 290N de 0.3%, 0.5%,
0.7%, 0.9% y 1.1% del peso del cemento, considerando la relacion agua-

cemento de 0.66 y las especificaciones de trabajabilidad establecidas.

Comparar los resultados obtenidos de resistencia a compresion, tiempo de
fraguado y costo con los valores estdndar del concreto sin aditivos para
establecer las ventajas o desventajas del uso del aditivo Sikament 290N en las

proporciones estudiadas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

211

Internacionales

Referente a Investigaciones sobre superplastificantes y aditivos en concreto, Un
estudio realizado por Collepardi et al. (2015) examinaron el uso de
superplastificantes en la produccion de concretos autocompactantes (Self-
Compacting Concrete, SCC) utilizando cenizas de fondo de incineradores de
residuos solidos municipales como material adicional. Los resultados mostraron
que los superplastificantes mejoran significativamente la fluidez y la
trabajabilidad del concreto sin comprometer su resistencia mecéanica, incluso
cuando se utilizan materiales reciclados como agregados. Este estudio resalta
la relevancia de los aditivos como el Sikament 290N para mejorar la eficiencia

de mezclas de concreto innovadoras.

Un estudio realizado por Mehta y Monteiro (2014) sobre la efectividad de los
aditivos superplastificantes en mezclas de concreto de alta resistencia concluyé
gue estos aditivos permiten obtener una mezcla con una mayor trabajabilidad sin
necesidad de aumentar la cantidad de agua, lo cual es crucial para mantener la
relacion agua-cemento (A/C) dentro de los limites establecidos para alcanzar la
resistencia deseada. Los autores subrayan que la utilizacion de estos aditivos
puede mejorar significativamente las propiedades mecénicas del concreto, como
la resistencia a la compresion, sin comprometer su durabilidad. Este antecedente
es relevante para la tesis, ya que se enfoca en la optimizacién de la mezcla para
lograr un concreto con una resistencia especifica (210 kg/cm?) y un slump entre
4 y 6 pulgadas, lo cual es posible gracias al uso de la cantidad de aditivo
Sikament 290N.

Referente a Investigaciones sobre superplastificantes en concreto de ultra alta
resistencia, Un estudio realizado por Torres et al. (2020) analizo el efecto de
varios superplastificantes en concreto de ultra alta resistencia (UHSC). El estudio

evalué cémo diferentes tipos de superplastificantes afectan la resistencia
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mecéanica y la estructura de poros del concreto. Los resultados mostraron que
ciertos superplastificantes mejoran significativamente la resistencia a
compresion y la durabilidad del concreto, destacando la importancia de
seleccionar el tipo adecuado de aditivo para aplicaciones de alta resistencia

Segun un estudio realizado por Ezeagu y Edwin (2021), El uso de
superplastificantes, como SIKAMENT 290N, generalmente mejora la resistencia
a la compresion del concreto. Un estudio encontré que el uso de
superplastificantes con dosificaciones que varian del 1% al 3% del peso del
cemento incrementa la resistencia a la compresion de manera significativa,
especialmente en los primeros 28 dias. Por ejemplo, al utilizar un
superplastificante como el Conplast 430, se obtuvo una mayor resistencia a la

compresion al 1% de dosificacién a los 7 dias, aumentando al 2% a los 28 dias.

Wu et al. (2020) investigaron como diferentes superplastificantes basados en
acidos policarboxilicos afectan la resistencia del concreto y su estructura de
poros. El estudio utiliz6 técnicas avanzadas como microscopia electronica de
barrido (SEM) y difraccion de rayos X (XRD) para analizar la microestructura del
concreto. Los resultados demostraron que algunos superplastificantes no solo
mejoran la trabajabilidad y la retencion del slump, sino que también optimizan la

compactacion del concreto, mejorando su resistencia a largo plazo.

Un estudio referente al efecto de superplastificantes funcionales en el tiempo de
fragua realizado por Santhanam (2013), concluye que los superplastificantes
pueden alterar significativamente el tiempo de fraguado del concreto. Estos
aditivos permiten una mejor trabajabilidad y una reduccion en el contenido de
agua, lo cual puede retrasar o acelerar el fraguado segun la dosificacion
especifica. A dosis mas altas, los superplastificantes tienden a extender el
tiempo de fraguado debido a la mayor cantidad de agua disponible para la
hidratacion, mientras que a dosis Optimas, el fraguado se mantiene dentro de un

rango aceptable para aplicaciones practicas.
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2.1.2 Nacionales

Referente a la Influencia del aditivo ASTM C494 tipo E en las propiedades fisicas
y mecénicas del concreto convencional, en su tesis, Cubas (2019) estudi6 los
efectos del aditivo ASTM C494 tipo E en el asentamiento, el tiempo de fraguado
y la resistencia a la compresion del concreto convencional. Utilizando los aditivos
Z Fragua #5 y Accelguard 90 en proporciones de 2%, 4% y 6% del peso del
cemento, se evaluaron mejoras significativas en las propiedades del concreto. El
estudio encontr6 que el aditivo Accelguard 90, en una proporcién del 4%,
aumento la resistencia a la compresion en un 33% a los 3y 7 dias, y en un 18%
a los 28 dias, reduciendo también el tiempo de fraguado en 80 y 98 minutos,
respectivamente. Estos resultados indican que Accelguard 90 cumple con los
estandares ASTM C494 tipo E, ofreciendo mejoras significativas en aplicaciones

practicas del concreto

Influencia del aditivo plastificante Sika Cem en la resistencia a la compresion del
concreto, Tarapoto — Provincia de San Martin, Per(: Gonzales y Arteaga (2021)
investigaron el impacto del aditivo plastificante Sika Cem en la resistencia del
concreto f'c=210 kg/cm2. Se disefiaron tres mezclas experimentales con
dosificaciones de 0.50%, 1.00% y 1.50% en peso de cemento. Los resultados
demostraron que el uso de Sika Cem incrementd la resistencia a compresion a
los 7 y 28 dias, siendo la dosificacion de 1.50% la mas efectiva. Sin embargo, el
costo del concreto aumenté entre un 6.31% y 19%, dependiendo de la

dosificacion.

Influencia del uso de aditivos acelerantes y retardantes en la resistencia a la
compresion del concreto f'c 210 kg/cm?; Bazan (2021)investigb como los aditivos
acelerantes (SikaRapid-1) y retardantes (Sika Retarder PE) afectan la resistencia
a la compresion del concreto f'c 210 kg/cm? en Truijillo, Peru. Utilizando el método
de madurez, encontré que los aditivos acelerantes mejoran la resistencia
rapidamente en climas frios, mientras que los retardantes son efectivos en climas
célidos o cuando se requiere transporte prolongado. Estos hallazgos optimizan

tiempos de construccion, mejorando los procesos constructivos
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2.1.3 Locales

Referente a la mejora de la resistencia a la compresion y flexotraccion, Un
estudio realizado en Jaén evalué el uso de diferentes dosificaciones del aditivo
Sikament 290N (0.3%, 0.4%, 0.5%, 0.6% y 0.7% del peso del cemento) para
mejorar las propiedades mecanicas del concreto de resistencia a compresion f'c
280 kg/cmz. Los resultados mostraron que la adicion del aditivo en proporciones
hasta el 0.5% incrementa la resistencia a la compresion en un 8.86%, mientras
gue una dosificacion del 0.7% aumento las propiedades mecanicas hasta un
18.59% comparado con una muestra sin aditivo (Diaz Sanchez & Ramirez Julca,
2022). (Diaz Sanchez & Ramirez Julca, 2022)

La investigacion realizada por Sangay Quiliche (2017) en la Universidad
Nacional de Cajamarca evalu6 cémo el aditivo EUCON 1037, un reductor de
agua de alto rango, mejora la resistencia a la compresion de un concreto de fc
= 350 kg/cmz. Se utilizaron tres dosificaciones (1.2%, 1.4%, y 1.7% en peso del
cemento) y se concluyé que una dosificacion del 1.7% aumento la resistencia en
un 28.21% a los 7 dias y un 14.92% a los 28 dias, en comparacion con una
mezcla sin aditivo. El estudio resalta que el aditivo permite obtener concretos de
alta resistencia con baja relacién agua/cemento, mejorando la trabajabilidad y

reduciendo la mano de obra necesaria para su colocaciéon

En otro estudio realizado por Incio Abanto (2015), se investigo el efecto del
aditivo Chema 3 en la resistencia a la compresién del concreto utilizando
cemento Portland Tipo | y agregados de rio en Cajamarca. La investigacion
demostré que las mezclas con este aditivo presentaron un incremento en la
resistencia a la compresion a los 3 y 7 dias en un 29.37% y 28.58%
respectivamente, en comparacion con mezclas sin aditivo, mientras que a los 28
dias ambos tipos de mezclas mostraron resistencias similares por encima del

disefio especificado.
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Marco conceptual

Aditivos para el concreto.

Los aditivos son materiales afiadidos al concreto, ademés del cemento Portland,
el aguay los agregados, y se incorporan a la mezcla antes o durante el mezclado
para modificar sus propiedades en estado fresco o endurecido. Su uso puede
mejorar diversas caracteristicas del concreto, como la trabajabilidad, la
resistencia, la durabilidad y la apariencia, y facilitar su colocacién bajo
condiciones especificas. Los tipos de aditivos mas comunes incluyen (ACI
Committee 212., 2010):

1. Aditivos Incorporadores de Aire: Estos aditivos introducen pequefias
burbujas de aire en la mezcla de concreto, mejorando su resistencia a ciclos
de congelacién y deshielo, y a los efectos del deshielo quimico. Ademas,
aumentan la trabajabilidad y reducen la segregacion y el sangrado (ACI
212.3R-10).

2. Aditivos Reductores de Agua y Plastificantes: Los aditivos reductores de
agua permiten reducir la cantidad de agua necesaria para alcanzar una
cierta consistencia, lo que aumenta la resistencia a la compresion y reduce
la permeabilidad del concreto. Los plastificantes, o superplastificantes, son
un tipo de aditivo reductor de agua de alto rango que permite una gran
reduccion de agua y mejora significativamente la fluidez sin aumentar el
contenido de agua (ACI 212.3R-10).

3. Aditivos Aceleradores y Retardadores: Los aceleradores de fraguado y
de endurecimiento se utilizan para acelerar las reacciones de hidratacion del
cemento, lo cual es util en climas frios o cuando se requiere un fraguado
rapido. Por otro lado, los retardadores ralentizan el tiempo de fraguado del
concreto, lo que es beneficioso en climas calidos o cuando se necesita un

tiempo de trabajo mas prolongado (ACI Committee 212, 2010).

4. Aditivos de Control de Hidrataciéon: Estos aditivos permiten controlar el
proceso de hidratacién del cemento, especialmente util en situaciones
donde es necesario detener temporalmente la hidratacion, como en el

transporte prolongado del concreto (ACI 212.3R-10).
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Inhibidores de Corrosién y Reductores de Retracciéon: Los inhibidores
de corrosion protegen las barras de refuerzo de acero contra la corrosion,
mientras que los reductores de retraccion reducen las grietas que pueden
formarse debido a la contraccion del secado del concreto (ACI Committee
212, 2010).

2.2.2. Razones para el uso de aditivos:

El uso de aditivos puede mejorar significativamente las propiedades del

concreto, especialmente bajo condiciones adversas. Las principales razones

para utilizar aditivos incluyen (AClI Committee 212, 2010):

1.

Reduccion de costos de construccion mediante la optimizacion de la

mezcla y la reduccion de materiales.

Obtenciéon de propiedades especificas que no se lograrian facilmente

solo con la mezcla estandar de cemento, agregados y agua.

Mejora de la calidad del concreto durante el mezclado, transporte,

colocacion y curado en condiciones climaticas adversas.

Resolucion de emergencias operativas durante el proceso de mezcla,

transporte y colocacion.

Clasificacibn de Aditivos para el concreto segun la norma ASTM
C494/C494M-08a y NTP 334.088.

En la Tabla 1 se presenta una clasificacion detallada de los aditivos para

concreto, la cual sigue las especificaciones de la norma ASTM C494. Asimismo,

esta clasificacion se estandariza en la norma peruana NTP 334.088, utilizada

ampliamente en la industria de la construccion para asegurar la calidad y

desempefio del concreto modificado con aditivos. Estas normas establecen

criterios claros para cada tipo de aditivo en funcién de los efectos deseados en

el comportamiento del concreto, como la reduccién de agua, el fraguado

acelerado o retardado, y la mejora de la fluidez.
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Tabla 1
Aditivos de Concreto Segun su Clasificacion

Tipo de Aditivo Efecto Deseado

Tipo A

Reductor de agua y acelerador Reducir en hasta 5% el contenido de
agua y acelerar el fraguado

Tipo B

Superplastificante Aumentar la fluidez del concreto
Disminuir la relacion agua-cemento

Tipo C

Acelerador Acelerar el tiempo de fraguado y el desarrollo
de la resistencia temprana

Tipo D

Reductor de agua de alto rango Reducir en hasta 12% el contenido de agua

Tipo E

Reductor de agua y retardador Reducir en hasta 5% el contenido de agua y
retardar el fraguado

Tipo F

Reductor de agua de alto rango y Reducir en hasta 12% el contenido de agua y

retardador retardar el fraguado

Tipo G

Reductor de agua de medio rango  Reducir el contenido de agua de 6% a 12% sin
retardo del fraguado
Reductor de Retraccion Disminuir la retraccion por secado
Retardador Retardar el tiempo de fraguado
Fuente: INACAL-NTP 334.088, 2015

Aditivos plastificantes o aditivos reductores de agua.

Los aditivos plastificantes, también conocidos como reductores de agua, se
emplean para disminuir la cantidad de agua necesaria en la mezcla de concreto,
permitiendo asi obtener un asentamiento especifico, reducir la relaciéon agua-
cemento, disminuir el contenido de cemento o aumentar el asentamiento sin
comprometer la consistencia de la mezcla. Estos aditivos son esenciales en el
disefio de concretos de alta calidad, ya que contribuyen a mejorar la
trabajabilidad sin alterar el contenido de agua o a reducirlo entre un 5% y un 10%
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

La inclusion de un aditivo reductor de agua, sin ajustar la cantidad de agua,
puede incrementar el asentamiento de la mezcla, lo que la hace mas fluida y facil

de manejar. Sin embargo, su principal beneficio radica en la disminucion de la
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relacion agua-cemento, lo que resulta en un aumento significativo de la
resistencia del concreto. En mezclas con cantidades iguales de cemento, aire y
revenimiento, la resistencia a la compresion a 28 dias de un concreto con un
aditivo reductor de agua puede ser entre un 10% y un 25% mayor en

comparacion con una mezcla sin aditivo

No obstante, es importante tener en cuenta que, a pesar de la reduccion en el
contenido de agua, el uso de estos aditivos puede aumentar la retraccion por
secado, lo que puede llevar a la aparicion de fisuras debido a la contraccién por
desecacion. Por ello, es fundamental evaluar el impacto de los aditivos en las
propiedades de retraccion del concreto para evitar problemas a largo plazo en la
durabilidad del material.(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

Aditivos plastificantes o aditivos reductores de agua de medio rango.

Los aditivos plastificantes o reductores de agua de medio rango permiten una
reduccion significativa del contenido de agua en el concreto, generalmente entre
un 6% y un 12%, sin los efectos adversos asociados a los reductores de agua
convencionales. Estos aditivos son particularmente efectivos en mezclas con
asentamientos de entre 125y 200 mm (5 a 8 pulgadas), donde se busca mejorar
la trabajabilidad sin retrasar el tiempo de fraguado, lo que los diferencia de los
reductores de agua normales, que se recomiendan para concretos con
asentamientos menores, entre 100 y 125 mm (4 a 5 pulgadas) (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

El uso de reductores de agua de medio rango es beneficioso para disminuir la
viscosidad de la mezcla, facilitando el acabado superficial y mejorando la
bombeabilidad del concreto, especialmente en aquellas mezclas que contienen
humo de silice u otros materiales cementantes suplementarios. Estos aditivos
son ideales para aplicaciones que requieren un concreto mas fluido y manejable,
sin comprometer la resistencia ni la calidad del fraguado. Ademas, algunos de
estos aditivos pueden incorporar aire, lo que los hace Utiles en concretos de bajo
asentamiento cuando se busca mejorar la durabilidad y resistencia al ciclo hielo-
deshielo. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
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2.2.5. Aditivos plastificantes o aditivos reductores de agua de alto rango

Segun Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi (2004), los aditivos reductores de
agua de alto rango, también conocidos como aditivos de alta actividad o alto
efecto, se utilizan para lograr los mismos beneficios que los aditivos reductores
de agua convencionales, pero con una mayor eficiencia. Estos aditivos,
clasificados en la norma ASTM C494 (AASHTO M194) como Tipo F (reductor de
agua) y Tipo G (reductor de agua con retardador de fraguado), permiten reducir
considerablemente la demanda de agua, asi como el contenido de cemento en
la mezcla, lo que facilita la produccion de concretos con baja relacién agua-

cemento, alta resistencia a la compresion y una trabajabilidad normal o alta.

La reduccion de agua proporcionada por estos aditivos oscila entre el 12% y el
30%, permitiendo la produccién de concretos con resistencias a la compresion
superiores a los 715 kg/cm2 (70 MPa), un desarrollo mas rapido de las
resistencias tempranas, y una menor penetracion de iones cloruro, lo cual mejora
la durabilidad del concreto. Estas propiedades se asocian a la baja relacion
agua-cemento, que también contribuye a reducir la porosidad y mejorar la

resistencia general del concreto (Kosmatka et al., 2004).

En comparacion con los reductores de agua convencionales, los reductores de
agua de alto rango son mas eficientes en mejorar la trabajabilidad del concreto.
Sin embargo, la significativa reduccién en el contenido de agua puede disminuir
el sangrado (exudacién), lo que en algunas situaciones puede generar
dificultades en el acabado, especialmente en superficies planas bajo condiciones
de secado rapido. Ademas, algunos de estos aditivos pueden provocar una gran
pérdida de revenimiento y retrasar considerablemente el tiempo de fraguado, lo
gue incrementa el riesgo de fisuracién por retraccioén plastica si no se toman

medidas adecuadas de proteccion y curado.

Cuando estos productos quimicos se utilizan para producir concretos fluidos o
altamente plasticos, suelen denominarse plastificantes o superplastificantes
(también conocidos como superfluidificantes o superfluidizantes). Estos aditivos
permiten una mayor fluidez sin comprometer la resistencia del concreto, lo que
los convierte en elementos clave en la elaboracion de concretos de alta

performance(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
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2.2.6. Propiedades del Sikament 290N en relacién con la resistencia y trabajabilidad
del concreto y afectacion en el costo del concreto.

El aditivo Sikament 290N es un aditivo polifuncional que puede actuar como
plastificante o superplastificante, dependiendo de la dosificacién utilizada, lo cual
permite un control preciso sobre la trabajabilidad y la relacién agua-cemento.
Segun su ficha técnica, Sikament 290N tiene la capacidad de reducir hasta el
20% del agua de la mezcla, sin comprometer la manejabilidad, lo que contribuye
significativamente al desarrollo de resistencias mecanicas superiores y una
mayor impermeabilidad, factores esenciales para el disefio de concretos de alto

rendimiento.

Este aditivo es adecuado para mezclas disefiadas para altas resistencias a la
compresion, tal como se menciona en el objetivo de la tesis (210 kg/cm?), ya que
al reducir la cantidad de agua y mejorar la adherencia a las armaduras, facilita la
creacion de concretos durables y de alta calidad. Ademas, Sikament 290N es
particularmente atil para concretos bombeados y transportados a largas
distancias, permitiendo mantener la trabajabilidad y evitar la segregacion o
exudacion, propiedades criticas para garantizar la uniformidad y calidad de las

estructuras construidas.

El cumplimiento de las normas ASTM C 494, en las clasificaciones Tipo D
(plastificante) y Tipo G (superplastificante), asegura que el Sikament 290N es un
aditivo que no solo cumple con los estandares internacionales, sino que también
ofrece flexibilidad en su uso dependiendo de los requisitos especificos del
proyecto, como es el caso de la presente investigacion que evalla su impacto
en diferentes dosificaciones sobre la resistencia, tiempo de fraguado y costos.
(Sika Peru S.A.C., 2020)

Las propiedades del Sikament 290N lo hacen adecuado para cumplir con los

objetivos del estudio, que buscan evaluar su impacto en los siguientes aspectos:

¢ Resistencia a la compresion: Al reducir significativamente el contenido de
agua y mejorar la trabajabilidad del concreto, Sikament 290N permite
obtener una mezcla con una relacion agua-cemento mas baja. Esto
generalmente se traduce en una mayor resistencia a la compresion, lo cual

sera evaluado en las distintas dosificaciones (0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y
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1.1%) para determinar su influencia en los resultados de resistencia a lo
largo del tiempo. (Sika Perd S.A.C., 2020)

e Tiempo de fraguado: En su clasificacion Tipo G, Sikament 290N actia como
superplastificante y retardador, lo que puede extender el tiempo de
fraguado. Esto es importante para determinar si las dosificaciones del aditivo
permiten ajustar el fraguado segun los requisitos del proyecto, ya sea para
aplicaciones de fraguado rapido o para retardar el tiempo de endurecimiento
en condiciones especificas. (Sika Pera S.A.C., 2020)

e Costo por metro cubico de concreto: Al mejorar la trabajabilidad y reducir la

cantidad de agua necesaria en la mezcla, el uso del Sikament 290N puede
optimizar la relacion costo-beneficio. La reduccion de agua permite utilizar
menos cemento, lo que puede reducir los costos sin comprometer la calidad
del concreto, mejorando la eficiencia en el proceso de construccion.
Al emplear este aditivo bajo las condiciones descritas en el objetivo general
(relacién agua-cemento de 0.66, resistencia a compresion de 210 kg/cmz, y
asentamiento de 4 a 6 pulgadas), se espera obtener un concreto con alta
trabajabilidad, mayor durabilidad y resistencia optimizada, cumpliendo con
las normativas internacionales ASTM C494. Esto garantiza la fiabilidad y
replicabilidad de los resultados del estudio (Sika Pert S.A.C., 2020)

2.2.7. Relacién agua-cemento y su impacto en la resistencia a la compresion.

La relacibn agua-cemento (a/c) es uno de los factores mas criticos en la
durabilidad y resistencia del concreto. Esta relacién influye directamente en la
resistencia a la compresion del material, ya que un menor contenido de agua
reduce la porosidad en el concreto endurecido. Segun el ACI 212.3R-16, la
relacion agua-cemento tiene una correlacion directa con la resistencia a largo
plazo y la durabilidad del concreto, mientras que un exceso de agua incrementa
el riesgo de segregacion y retraccion. El uso de aditivos, como el Sikament 290N,
permite reducir la cantidad de agua manteniendo la trabajabilidad adecuada, lo
gue genera una mayor resistencia y menor permeabilidad (ACI 212.3R-16). Para
la tesis, la evaluacion de distintas dosificaciones de este aditivo en una mezcla
con relacion a/c de 0.66 ayudara a comprender su influencia sobre la resistencia

a la compresion a 28 dias. (American Concrete Institute, 2016)
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Efectos de los aditivos en el tiempo de fraguado del concreto

El tiempo de fraguado del concreto es otro parametro esencial que influye en la
calidad y la viabilidad de su aplicacion. Los aditivos plastificantes y
superplastificantes, como el Sikament 290N, tienen la capacidad de retardar o
acelerar el fraguado, dependiendo de la dosificacién. De acuerdo con el ACI
212.3R-16, los superplastificantes Tipo G permiten un mayor control del tiempo
de fraguado, extendiéndolo en condiciones de altas temperaturas o donde se
requiere una mayor manejabilidad del concreto. Esto es crucial en proyectos que
requieren tiempos de colocacién prolongados o en ambientes célidos donde el
concreto podria fraguar demasiado rapido. Evaluar las distintas dosificaciones
en la tesis proporcionara informacion valiosa sobre el impacto del Sikament 290N
en el tiempo de fraguado para adecuarlo a las necesidades del proyecto.

(American Concrete Institute, 2016)

Influencia de los aditivos en la durabilidad del concreto

Los aditivos como el Sikament 290N también tienen un impacto directo en la
durabilidad del concreto. Al reducir el contenido de agua y mejorar la
impermeabilidad, el concreto se vuelve mas resistente a factores de deterioro
como la penetracion de cloruros, ciclos de congelacion y deshielo, y ataques
guimicos. Segun el ACI 212.3R-16, los superplastificantes no solo mejoran la
resistencia, sino que también prolongan la vida atil del concreto al minimizar los
efectos de agentes agresivos externos. Este aspecto es crucial en proyectos de
larga duracion donde la durabilidad es una preocupacién principal. En la tesis, el
analisis de como el Sikament 290N afecta la durabilidad del concreto podria
incluir la evaluacion de resistencia al ataque de cloruros y otros agentes dafiinos.

(American Concrete Institute, 2016)

Evaluacioén del costo-beneficio del uso de aditivos en el concreto

El costo-beneficio del uso de aditivos como el Sikament 290N es un tema clave,
ya que permite optimizar los recursos, al reducir tanto el contenido de agua como
el contenido de cemento, sin comprometer la calidad de la mezcla. De acuerdo
con el ACI 212.3R-16, los superplastificantes pueden ayudar a mejorar la

eficiencia en el uso de los materiales, reduciendo los costos sin afectar la
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resistencia o trabajabilidad del concreto. Esto es especialmente til en grandes
proyectos donde el costo del concreto por metro cubico puede representar un
porcentaje significativo del presupuesto total. El andlisis en la tesis del Sikament
290N en relacién con su costo en funcion de las distintas dosificaciones podria
proporcionar una evaluacion detallada de su impacto econémico. (American
Concrete Institute, 2016)

Estimacion de la Resistencia del Concreto a diferentes edades Segun la ACI
209R-08

La ACI 209R-08 proporciona un modelo para predecir la resistencia a
compresion del concreto en cualquier momento t, a partir de su resistencia
estimada a los 28 dias. Este modelo es esencial para evaluar la evolucién de la
resistencia del concreto a lo largo del tiempo bajo diferentes condiciones de

curado. La ecuacién general para esta prediccion es:

it =
fem a + bt

- fem28

Donde:

e f cmtes la resistencia media a compresién a la edad t(dias),
e [ cm28 es la resistencia media a los 28 dias,

e ay bt son constantes que dependen del tipo de cemento y el método de
curado utilizado.
Los valores de las constantes a y bt estan tabulados en la Tabla A.4 del ACI
209R-08 para los tipos de cemento mas utilizados y las condiciones de curado
mMAas comunes.
Este modelo permite ajustar las predicciones de resistencia del concreto segun
el tipo de cemento y las condiciones de curado. Para el cemento Tipo | curado
en humedo, los valores de a = 4.0 y b = 0.85 se utilizan para calcular la
resistencia a edades tempranas, como a los 7 o 28 dias. Estos calculos son
fundamentales para determinar la capacidad de carga de estructuras de concreto
antes de alcanzar su resistencia final a los 28 dias.
El enfoque de la ACI 209R-08 también contempla otros factores como la relacion
volumen-superficie, el tiempo de carga y la humedad relativa, que afectan el
comportamiento a largo plazo del concreto, incluyendo su resistencia y

deformaciones por fluencia y retraccion. (AClI Committee 209, 2008)
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS

Hipotesis

Hipétesis general.

La adicién del aditivo Sikament 290N en proporciones de 0.3%, 0.5%, 0.7%,
0.9% y 1.1% mejorard la resistencia a compresion del concreto entre un 10% y
25%, retrasara los tiempos de fraguado inicial y final entre un 10% y 30%, y
reducira el costo total por metro cubico de concreto en un rango de 0.5% a 2%,
en comparacion con el concreto sin aditivo, optimizando el uso de cemento y

agua y mejorando la trabajabilidad en estado fresco.

3.1.2 Hipotesis especificas.

a. Resistencia a compresion (Hipotesis para el objetivo especifico a): El uso

de aditivo Sikament 290N en proporciones de 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y
1.1% incrementara la resistencia a compresion del concreto entre un 10%

y 25% a los 28 dias, en comparacion con el concreto sin aditivo.

Tiempo de fraguado (Hipoétesis para el objetivo especifico b): La adicion de
Sikament 290N en dosis de 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y 1.1% retrasara los
tiempos de fraguado inicial y final del concreto entre un 10% y 30%,
proporcionando una mayor ventana de trabajabilidad en relacién con el

concreto sin aditivo.

Costo por metro cubico (Hip6tesis para el objetivo especifico c): El uso de
Sikament 290N en proporciones de 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y 1.1%
reducira el costo total por metro cubico de concreto en un rango de 0.5%
a 2%, optimizando el uso de cemento y agua, compensando el costo del

aditivo.
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Variables de estudio

a. Variable independiente:

La variable independiente es la que se manipula directamente para observar
su efecto en las variables dependientes:

1. Porcentaje de reemplazo del aditivo Sikament 290N en el peso del

cemento:

La variable independiente en este estudio es el porcentaje de Sikament
290N afiadido a la mezcla con relacion al peso del cemento. Las
dosificaciones especificas estudiadas son 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y

1.1% del peso del cemento.

El Sikament 290N es un aditivo plastificante y superplastificante que tiene
un impacto directo en la reduccion de agua y en la mejora de la
trabajabilidad y resistencia del concreto. Al variar las dosificaciones del
aditivo, se espera observar cambios en las propiedades del concreto,
como la resistencia a compresion, el tiempo de fraguado y el costo. Esta
variable es clave para determinar cudl de las dosificaciones tiene un
impacto éptimo en la mezcla de concreto, de acuerdo con los objetivos

del estudio

b. Variables dependientes

Las variables dependientes son aquellas que se ven afectadas por la
manipulacién de la variable independiente, en este caso, las dosificaciones
del aditivo Sikament 290N. Estas variables son criticas para evaluar el

impacto del aditivo en la mezcla de concreto:
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1. Resistencia a compresion:

La resistencia a compresion es uno de los principales indicadores del
rendimiento del concreto. El aditivo Sikament 290N ayuda a reducir la
relacion agua-cemento, lo que generalmente mejora la resistencia a
compresion del concreto. En este estudio, se espera que las distintas
dosificaciones del aditivo aumenten la resistencia entre un 10% y 22% a
los 28 dias, en comparacién con el concreto sin aditivo. Esta variable sera
medida mediante ensayos de compresion estandar, evaluando las

mezclas con distintas dosificaciones del aditivo.

2. Tiempo de fragua:

El aditivo Sikament 290N, en sus dosificaciones mas altas (0.9% vy 1.1%),
tiene la capacidad de retardar el tiempo de fraguado, lo que puede ser
beneficioso en climas calidos o cuando se requiere mayor tiempo de
colocacion. El tiempo de fragua se espera que aumente entre un 10% y
30%, dependiendo de la dosificacion. Esta variable serd medida
utilizando métodos de ensayo estandarizados para evaluar los tiempos

de fraguado inicial y final del concreto.

3. Costo de produccién por m3;

El uso del aditivo Sikament 290N tiene el potencial de reducir el contenido
de agua y cemento en la mezcla, lo que puede generar ahorros
significativos en materiales, sin comprometer la resistencia ni la
trabajabilidad del concreto. Se espera que la reduccién del contenido de
agua y cemento afecte el costo final del concreto por metro cubico en
rangos del 5% al 15%, como se planted en las hipétesis. Esta variable
sera evaluada comparando el costo del concreto con diferentes

dosificaciones del aditivo respecto al concreto sin aditivos.
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3.3. Operacionalizacidn y categorizacion de los componentes de las hipotesis

3.3.1. Definicion conceptual de variables dependientes de estudio:

1. Resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto
ensayados a las edades de 7, 28 y 28 dias:

La resistencia a compresion es la capacidad del concreto para resistir
cargas axiales sin fallar bajo esfuerzos compresivos. Este valor se mide
a través de pruebas en especimenes cilindricos a diferentes edades del
concreto, cominmente a los 7, 28 y 28 dias de curado, utilizando
métodos estandarizados como la norma ASTM C39 (ASTM International,
2020). El concreto se somete a una carga hasta que el espécimen falla,
y se registra el esfuerzo maximo que puede soportar, expresado en
kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) o megapascales (MPa)
(ASTM C39, 2020) (ACI Committee 308. , 2016)

2. Fraguado:

El fraguado del concreto es el proceso por el cual la mezcla pasa de un
estado plastico a un estado rigido o endurecido. Este proceso se divide
en dos fases: fraguado inicial y fraguado final. El tiempo de fraguado se
refiere al intervalo entre la mezcla y el momento en que el concreto ha
alcanzado suficiente rigidez como para no deformarse bajo presion.
Segun la ASTM C403, el fraguado puede variar dependiendo de factores
como la temperatura, la humedad relativa y el contenido de aditivos en la
mezcla. En condiciones normales, el fraguado final ocurre entre las 6 y
10 horas, aunque el uso de aditivos como el Sikament 290N puede
extender este tiempo. (ASTM C403, 2020) (ACI Committee 318., 2016)

3. El costo de produccion del concreto:

El costo de produccion del concreto se refiere al costo total por producir
un metro cubico (m3) de concreto. Este célculo incluye todos los insumos

necesarios, como los materiales (cemento, agregados, agua, aditivos),
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mano de obra, herramientas y equipos. También puede tener en cuenta
el costo de transporte y bombeo del concreto, si es necesario. El uso de
aditivos como el Sikament 290N puede impactar este costo, ya que
permite reducir el contenido de agua y cemento, lo que podria generar
ahorros significativos. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

3.3.2. Definicion Operacional de variables dependientes de estudio.

1. Resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto

ensayados a las edades de 7, 28 y 28 dias:

Esta variable se midié en unidades de presion (kg/cm?), de acuerdo con
los procedimientos establecidos en la norma ASTM C39, la cual
especifica el ensayo de resistencia a compresion de especimenes
cilindricos de concreto. Los especimenes fueron moldeados y curados
siguiendo las directrices de esta norma para garantizar la consistencia en
el proceso. Después del curado, los especimenes fueron sometidos a
compresion axial en una maguina de ensayos hasta que alcanzaron el
punto de fractura. La resistencia a compresién fue calculada dividiendo
la maxima carga soportada por el area de la seccién transversal del

espécimen.

El procedimiento incluyd la preparacion de las muestras con diferentes
dosificaciones de Sikament 290N y su posterior ensayo a los 7 y 28 dias
de curado. La medicién de esta variable permitié determinar la capacidad
del concreto para soportar cargas bajo esfuerzos de compresién, siendo

un indicador clave de su durabilidad y calidad estructural.

2. Fraguado:

El tiempo de fraguado se defini6 como el intervalo de tiempo necesario
para que el concreto pase de un estado plastico a uno rigido. Esta
variable se midi6 mediante el método de penetracion, conforme a la
norma ASTM C403, que establece los procedimientos para determinar el

tiempo de fraguado de mezclas de concreto. Se utilizaron equipos
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especializados para medir la resistencia a la penetracion de agujas en la
mezcla fresca, hasta que esta alcanzo los valores predefinidos de rigidez.

El tiempo de fraguado fue registrado como fraguado inicial (cuando el
concreto comenzé a endurecerse) y fraguado final (cuando el concreto
se torndé completamente rigido). Este proceso dependia de las
condiciones ambientales y de la dosificacion del aditivo Sikament 290N,
ya que se sabe que los aditivos pueden modificar significativamente el

tiempo de fraguado de las mezclas.

El costo de produccion del concreto:

El costo de produccion del concreto se calculé como el costo total de
fabricar 1 metro cubico (m3) de concreto. Esta variable incluy6 los costos
de los materiales utilizados en la mezcla (cemento, agregados, agua y
aditivos), asi como los costos de mano de obra, herramientas y equipos
necesarios para la produccion. El proceso de célculo fue realizado a partir
de los precios unitarios de cada componente y considerando las

cantidades especificadas en la dosificacion de la mezcla.

El costo de produccion también incluy6 el uso del aditivo Sikament 290N,
el cual, aunque implicaba un costo adicional, se esperaba que generara
ahorros en la reduccion del contenido de cemento y agua necesarios para
obtener las propiedades requeridas del concreto. Para determinar el
costo final, se sumaron todos los insumos directos y se promediaron en

funcion de las cantidades utilizadas en cada mezcla.



Tabla 2

Tabla de operacionalizacion y categorizacién de los componentes de las hipotesis

29

Tesis: “INFLUENCIA DE LA VARIACION DE CANTIDADES DE CEMENTO Y ADITIVO SIKAMENT 290N PARA UN CONCRETO F C=210 KG/CM2 CON UN SLUMP DE
4”-6” EN COSTO, RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TIEMPO DE FRAGUA”

Hipotesis

Definicion conceptual de las
variables categorias

Definicion operacional de las variables categorias

Variable categorias Indicadores Fuente o instrumento de
recoleccién de
Hipoétesis General: La adicion del - La resistencia a la compresion del - Resistencia en kg/cm? - Ensayo de Se realizaron ensayos de

aditvo ~ Sikament 290N  en
proporciones de 0.3%, 0.5%, 0.7%,
0.9%y 1.1% mejorara la resistencia
a compresion del concreto entre un
10% y 25%, retrasara los tiempos
de fraguado inicial y final entre un
10% y 30%, y reducira el costo total
por metro cubico de concreto en un
rango de 05% a 2%, en
comparacién con el concreto sin
aditivo, optimizando el uso de
cemento y agua y mejorando la
trabajabilidad en estado fresco.

concreto es la capacidad del material
para soportar esfuerzos compresivos
sin fallar. Se mide en kg/cm2 o MPa,
y es un indicador clave de la calidad
estructural del concreto.

- El fraguado es el proceso en el que
el concreto pasa de un estado
plastico a uno rigido. El tiempo de
fraguado incluye el fraguado inicial
(comienzo del endurecimiento) y el
fraguado  final  (endurecimiento
completo).

- El costo de produccién del concreto
es el costo unitario estimado para
producir 1 m3 de concreto, tomando
en cuenta todos los recursos
necesarios, como materiales, mano
de obra, herramientas y equipos.

- Minutos/segundos

- Costo total en Soles /m3 de

concreto

resistencia a la
compresion segun
ASTM C39 en
especimenes
cilindricos.

- Registro de los
datos en las edades
de 3, 7y 28 dias.

- Ensayo de tiempo
de fraguado
conforme a ASTM
C403.

- Registro de los
tiempos de
fraguado inicial y
final.

- Tomay registro de
los costos de cada
insumo utilizado. Y
Busqueda de
precios estandar en
el mercado local.

resistencia a la compresion segun
la norma ASTM C39 en
especimenes cilindricos.

Se registraron los datos de
resistencia a la compresion a los
3, 7y 28 dias.

Se realizaron ensayos de tiempo
de fraguado de acuerdo con la
norma ASTM C403.

Se registraron los tiempos de
fraguado inicial y final.

Se tomaron y registraron los
costos de cada insumo utilizado.
Se buscaron precios estandar en
el mercado local
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Tesis: “INFLUENCIA DE LA VARIACION DE CANTIDADES DE CEMENTO Y ADITIVO SIKAMENT 290N PARA UN CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON UN SLUMP DE
4”-6” EN COSTO, RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TIEMPO DE FRAGUA”

Hipotesis Definicion conceptual de las Definicion operacional de las variables categorias
variables categorias Variable categorias Indicadores Fuente o instrumento de
recoleccion de
Hipotesis  especifica  sobre La resistencia a compresion del Se evaluara la resistencia a Resistencia en

resistencia a compresion a: El
uso de aditivo Sikament 290N en
proporciones de 0.3%, 0.5%, 0.7%,
0.9% y 1.1% incrementara la
resistencia a compresion del
concreto entre un 10% y 25% a los
28 dias, en comparacion con el
concreto sin aditivo.

concreto es la capacidad del material
para soportar esfuerzos compresivos
sin fallar. Se mide en kg/cm2 o MPa,
y es un indicador clave de la calidad
estructural del concreto.

compresion  en  especimenes
cilindricos de concreto a los 3, 7y
28 dias, sometidos a cargas
axiales hasta la ruptura. Se
aplicara el ensayo bajo la norma
ASTM C39.

kg/cm2.

- Ensayo de resistencia a la
compresion segun ASTM C39 en
especimenes cilindricos.

- Registro de los datos en las edades
de 3, 7y 28 dias.

Hipotesis  especifica  sobre
tiempos de fraguado b: La adicion
de Sikament 290N en dosis de
0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y 1.1%
retrasara los tiempos de fraguado
inicial y final del concreto entre un
10% y 30%, proporcionando una
mayor ventana de trabajabilidad en
relacién con el concreto sin aditivo.

El fraguado es el proceso en el que
el concreto pasa de un estado
plastico a uno rigido. El tiempo de
fraguado incluye el fraguado inicial
(comienzo del endurecimiento) y el
fraguado final  (endurecimiento
completo).

Se medira el tiempo de fraguado
utilizando el método de
penetraciéon descrito en la norma
ASTM C403. Se registraran los
tiempos de fraguado inicial y final
para las mezclas con diferentes
dosificaciones del aditivo Sikament
290N.

Minutos/segundos.

- Ensayo de tiempo de fraguado
conforme a ASTM C403.

- Registro de los
fraguado inicial y final.

tiempos de

Hipdtesis especifica sobre costo
c: El uso de Sikament 290N en
proporciones de 0.3%, 0.5%, 0.7%,
0.9% y 1.1% reducira el costo total
por metro cubico de concreto en un
rango de 0.5% a 2%, optimizando
el uso de cemento y agua,
compensando el costo del aditivo.

El costo de produccién del concreto
es el costo unitario estimado para
producir 1 m3 de concreto, tomando
en cuenta todos los recursos
necesarios, como materiales, mano
de obra, herramientas y equipos.

Se calculara el costo unitario de
produccion de 1 m® de concreto,
considerando los costos de los
insumos (cemento, agregados,
agua, aditivo Sikament 290N) y
mano de obra. Se registraran estos
costos para cada dosificacion del
aditivo.

Costo total en Soles
/m3 de concreto.

- Toma y registro de los costos de
cada insumo utilizado. - Busqueda de
precios estandar en el mercado local.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Ubicacién geogréfica

El estudio se llevé a cabo en la ciudad de Cajamarca, que es la capital de la
provincia y del departamento del mismo nombre, ubicada en la region norte de
Pert. Cajamarca se sitla en la parte superior oeste de la cuenca del rio
Cajamarca, en la margen izquierda del rio Mashcon. Las coordenadas
geograficas de la ciudad son 7°09'12" de latitud sury 78°30'57" de longitud oeste,

con una altitud promedio de 2,750 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

Cajamarca es reconocida por su clima templado andino y su estratégica
ubicacién geogréfica, lo que la convierte en un lugar propicio para estudios en
construccion, como este, ya que las condiciones topograficas y climaticas
influyen en el comportamiento de los materiales de construccién, incluyendo el
concreto. Estas caracteristicas también permiten una mejor interpretacién de los
resultados obtenidos en el estudio, en cuanto a la influencia de factores

ambientales sobre el concreto.

Disefo de la investigacion

Tipo de Investigacion

El presente estudio se clasifica como una investigacién experimental, ya que
implica la manipulacién de una variable independiente, en este caso, la
dosificacién del aditivo Sikament 290N, para evaluar su impacto en variables
dependientes como la resistencia a compresion, el tiempo de fraguado y el costo
por metro cubico de concreto. La investigacion experimental se caracteriza por
permitir el control riguroso de las condiciones y la comparacion de los resultados

obtenidos mediante pruebas cuantitativas.
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En este estudio, se prepararon diferentes mezclas de concreto con varias
dosificaciones de Sikament 290N (0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y 1.1%) y se
compararon con un concreto patrén sin aditivo. Estas dosificaciones fueron
tratadas como la variable independiente, mientras que las variables
dependientes incluyeron la resistencia a compresién a distintas edades, el
tiempo de fraguado y el costo por produccion.

El enfoque experimental permiti6 medir de forma precisa el impacto del aditivo
en cada una de estas propiedades a través de ensayos normalizados, como el
de resistencia a compresion segin ASTM C39 y el ensayo de fraguado de
acuerdo a ASTM C403. Ademas, el andlisis cuantitativo de los resultados
permiti6 establecer rangos de mejora o variacion en las propiedades del
concreto, facilitando una comparacion estadistica y la validacién de las hipétesis

planteadas.

Este disefio de investigacion garantiza resultados replicables y confiables, ya
que las condiciones de ensayo fueron controladas cuidadosamente, y las

pruebas se realizaron bajo estandares internacionales.

Etapas de la investigacion

El desarrollo de la investigacion siguié un proceso metédico dividido en varias
etapas secuenciales, disefiadas para garantizar la precision en los resultados

obtenidos en los ensayos de concreto con y sin aditivo Sikament 290N.

a. Ensayos de los agregados

En la primera etapa, se realizaron los ensayos fisicos y mecanicos
correspondientes a los agregados extraidos de las canteras seleccionadas.
Estos ensayos se llevaron a cabo de acuerdo con las normativas ASTM
C33M-11 o NPT 400.037, que especifican las caracteristicas que deben
cumplir los agregados para su uso en concreto. Los resultados obtenidos en
esta etapa permitieron determinar propiedades clave, como el tamafio
maximo de los agregados, la densidad, y la absorcion de agua, necesarios

para el disefio de la mezcla de concreto.
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Disefio de mezclas de concreto

Una vez determinados los pardmetros de los agregados, se procedi6 a la
etapa de disefio de mezclas utilizando el método ACI 211, basado en las
especificaciones de la ASTM C33M-11 o NPT 400.037. El objetivo fue
elaborar una mezcla de concreto disefiada para alcanzar una resistencia
caracteristica de 210 kg/cm2. Los agregados procesados fueron
provenientes de la planta DINO - Llacanora, ubicada en el rio Cajamarquino.

Elaboracion de mezclas de prueba

Con el disefio de mezcla aprobado, se prepararon varias mezclas de prueba.
Estas mezclas permitieron verificar la coherencia del disefio y ajustar las
proporciones de los componentes, en caso de ser necesario, antes de

producir las muestras finales.

Ajuste del disefio de mezclas

En esta etapa se realizaron los ajustes correspondientes al disefio de
mezcla, basados en los resultados obtenidos de las mezclas de prueba.
Estos ajustes garantizaron que la mezcla cumpliera con los parametros

esperados en términos de trabajabilidad, asentamiento y resistencia.

Vaciado de las probetas estandar sin aditivo (Muestras patron)

A continuacion, se procedio al vaciado o colado de las probetas estandar de
concreto sin aditivo. Estas probetas funcionaron como muestras patron,
utilizadas para comparar los resultados obtenidos con los especimenes que

contenian el aditivo Sikament 290N.

Elaboracion de especimenes con Sikament 290N

Posteriormente, se elaboraron los especimenes de concreto utilizando el
aditivo Sikament 290N en las diferentes dosificaciones (0.3%, 0.5%, 0.7%,
0.9% y 1.1%). El proceso incluydé el mismo método de colado y curado

aplicado a las muestras patron.

Pruebas de tiempo de fraguado.

Se realizaron pruebas para medir el tiempo de fraguado inicial y final de las
mezclas de concreto, utilizando métodos estandarizados de penetracion,
siguiendo la norma ASTM C403. Estas pruebas se realizaron tanto en las

muestras con aditivo como en las muestras patrén.
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h. Ensayo de compresion axial en especimenes.
Los especimenes elaborados sin aditivo se sometieron a ensayos de
compresion axial a los 3, 7 y 28 dias, de acuerdo con la norma ASTM C39.
Estos ensayos permitieron obtener una referencia de la resistencia del
concreto sin aditivos, que fue comparada posteriormente con los resultados

de los especimenes que contenian el aditivo.

i. Célculo del costo del concreto
Se realiz6 un andlisis detallado del costo de produccién del concreto,
tomando en cuenta las diferentes dosificaciones del aditivo Sikament 290N
y los costos asociados a los materiales, mano de obra y equipos utilizados

en el proceso de elaboracion de las mezclas.

j.  Andlisis y comparacion de resultados
Finalmente, se llevd a cabo el andlisis y comparacion de los resultados
obtenidos en el laboratorio. Los datos de resistencia a compresion, tiempo
de fraguado y costos fueron evaluados para determinar el impacto del aditivo
Sikament 290N en las propiedades mecanicas y econdmicas del concreto,

comparandolos con los valores del concreto sin aditivo.
4.2.3. Estrategias, actividades y procedimientos para la obtencion de datos.

Para garantizar la precision y confiabilidad de los datos, se implementaron
diversas estrategias y procedimientos técnicos durante los ensayos
experimentales de esta investigacién. Todos los ensayos se llevaron a cabo
utilizando equipos y materiales debidamente calibrados, los cuales contaban con
certificados de calibracion validos y actualizados. Esto permiti6 minimizar

cualquier variabilidad o error técnico en las mediciones.

Los ensayos fueron realizados siguiendo las normas técnicas especificas de
acuerdo con el tipo de prueba, como las nhormas ASTM y NTP, asi como las
recomendaciones del American Concrete Institute (ACI), todas actualizadas al
afio 2018. Estas normativas garantizan que los procedimientos se alineen con
los estandares internacionales, lo que permite la replicacion de los resultados en

futuros estudios.

El proceso experimental fue supervisado por el tesista, mientras que los técnicos
capacitados en concreto fueron los responsables de ejecutar los ensayos. Estas

pruebas incluyeron, entre otras, los ensayos de resistencia a compresion (ASTM
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C39), tiempo de fraguado (ASTM C403), y pruebas de dosificacién y mezcla
conforme a las normas de disefio ACI. La participacion activa del tesista en la
supervision y control del proceso aseguré que los datos obtenidos fuesen
confiables y validos para su andlisis posterior.

El uso de instrumentos calibrados, la capacitacion técnica del equipo y el
cumplimiento riguroso de normativas internacionales, contribuyeron a obtener
datos precisos y reproducibles, fundamentales para garantizar la validez del

estudio y para cumplir con los objetivos de la investigacion.
Disefio de Experimento

Se emple6 un disefio completamente aleatorizado (DCA) para evaluar el efecto
de diferentes dosificaciones del aditivo Sikament 290N en las propiedades del
concreto, especificamente en la resistencia a la compresion a los 3, 7 y 28 dias.
Este disefio es apropiado dado que los ensayos se llevaron a cabo en un entorno

de laboratorio con variables controladas.

Unidades experimentales: Especimenes cilindricos de concreto de 10 cm x 20

cm.

Control de variables extrafias: Se utilizaron los mismos materiales (cemento,
agregados, agua) para todos los tratamientos, Se siguié un procedimiento
estandarizado para la mezcla y el curado del concreto y los ensayos se realizaron

en un laboratorio con temperatura y humedad controladas.

Réplicas: Se utilizaron 15 réplicas por tratamiento para aumentar la precisién de
los resultados y reducir el error experimental, Se elaboraron 15 especimenes por
cada dosificacion de Sikament 290N, incluyendo el control sin aditivo. Si bien
este numero se determind en parte por conveniencia, se consideré que 15
réplicas por tratamiento eran suficientes para obtener resultados precisos y
representativos del comportamiento del concreto con diferentes dosificaciones

del aditivo

Andlisis de datos: Se empled el analisis de varianza (ANOVA) para determinar
si existian diferencias significativas entre las medias de los tratamientos y Se
utilizo la prueba de Tukey para comparar las medias de los tratamientos cuando

el ANOVA indico diferencias significativas.
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Poblacién y muestra de estudio.

a. Poblacion

La poblacién de estudio esta implicita y se refiere a todo el concreto que
podria fabricarse con el aditivo Sikament 290N en las dosificaciones
especificadas (0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9% y 1.1%). Es decir, todos los posibles
especimenes de concreto que se podrian elaborar con estas caracteristicas.
En esta investigacion se emplearon seis tratamientos basados en diferentes
dosificaciones del aditivo Sikament 290N, con el objetivo de evaluar su
impacto en las propiedades del concreto, como la resistencia a compresion,
el tie 2mpo de fraguado, y el costo por metro cubico. Los tratamientos
incluyeron una mezcla patrén sin aditivo y cinco mezclas con incrementos de

dosificacion del aditivo, como se indica a continuacion:

e Tratamiento 1: Concreto f¢c=210 kg/cm? patron sin adicion de
SIKAMENT 290N

e Tratamiento 2: Concreto f'c=210 kg/cm? con adicién de 0.3 % de
SIKAMENT 290N del peso del cemento dosificado.

e Tratamiento 3: Concreto f'c=210 kg/cm? con adicién de 0.5 % de
SIKAMENT 290N del peso del cemento dosificado.

e Tratamiento 4: Concreto f'c=210 kg/cm? con adicién de 0.7 % de
SIKAMENT 290N del peso del cemento dosificado.

e Tratamiento 5: Concreto f'c=210 kg/cm? con adicién de 0.9 % de
SIKAMENT 290N del peso del cemento dosificado.

e Tratamiento 6: Concreto f'c=210 kg/cm? con adicién de 1.1 % de
SIKAMENT 290N del peso del cemento dosificado.

Las dosificaciones seleccionadas para el aditivo Sikament 290N (0.3%, 0.5%,
0.7%, 0.9%, y 1.1%) fueron escogidas basandose en las recomendaciones
proporcionadas en la ficha técnica del producto y las caracteristicas que se

guerian evaluar en el concreto:

1. Mejoramiento de la trabajabilidad: ElI Sikament 290N es un aditivo
polifuncional que actia como plastificante o0 superplastificante

dependiendo de la dosificacion. En su ficha técnica se indica que, en dosis
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bajas como 0.3%, el aditivo actia principalmente como plastificante,
mejorando la trabajabilidad del concreto sin modificar significativamente
otros parametros. Esto es Util en aplicaciones donde se requiere mantener

la consistencia del concreto durante periodos cortos de manipulacion.

2. Reduccién de agua: A partir de dosis superiores como 0.5% y 0.7%, el
aditivo reduce significativamente la cantidad de agua en la mezcla (hasta
un 20%), lo que aumenta la resistencia a compresion y la impermeabilidad
del concreto. Estas dosificaciones permiten que el concreto alcance
mejores propiedades mecanicas, lo que resulta especialmente util en

estructuras que requieren mayor durabilidad y resistencia.

3. Retardacion del fraguado: Las dosificaciones mas altas, como 0.9% y
1.1%, no solo maximizan la reduccion de agua y mejoran la resistencia a
compresion, sino que también retardan el tiempo de fraguado. Esto es
beneficioso en situaciones donde se requiere una mayor manejabilidad
del concreto durante el proceso de colocacion, como en climas calidos o

en obras donde el transporte del concreto implica distancias largas.

4. Flexibilidad en las dosificaciones: La seleccion de un rango que va desde
0.3% hasta 1.1% permitid analizar el comportamiento del concreto en
diferentes escenarios, desde dosis bajas que actian como plastificantes,
hasta dosis mas altas que actllan como superplastificantes, optimizando

tanto la trabajabilidad como la resistencia final del concreto.

b. Muestra

La muestra de estudio se compone de 270 especimenes cilindricos de
concreto. Estos especimenes se dividen en 6 grupos (tratamientos) de 45
especimenes cada uno, donde cada grupo representa una dosificacion

diferente del aditivo Sikament 290N (incluyendo un grupo control sin aditivo).

Para cada uno de los seis tratamientos experimentales, se elaboraron 45
especimenes cilindricos de concreto (unidades de estudio). Estos
especimenes fueron disefiados para someterse a ensayos de resistencia a

compresion en tres diferentes edades: 3, 7 y 28 dias. De cada tratamiento, se
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realizaron 15 especimenes para cada edad de ensayo, lo que asegura una
evaluacion precisa de la evolucién de la resistencia a lo largo del tiempo.

En total, se ensayaron 270 especimenes, distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 3
Unidades de estudio: Especimenes cilindricos de concreto para ensayo a
resistencia a compresion

Tratamiento Especimenes Especimenes Especimenes Total
ensayados a ensayadosa ensayados a
los 3 dias los 7 dias los 28 dias

C-SIN SIKAMENT 290N 15 15 15 45
C-0.3% SIKAMENT 290N 15 15 15 45
C-0.5% SIKAMENT 290N 15 15 15 45
C-0.7 % SIKAMENT 290N 15 15 15 45
C-0.9 % SIKAMENT 290N 15 15 15 45
C-1.1 % SIKAMENT 290N 15 15 15 45
Total: 90 90 90 270

En la investigacion se establecieron tres edades de ensayo para los
especimenes de concreto: 3 dias, 7 dias y 28 dias, lo cual responde a la
necesidad de evaluar el desarrollo progresivo de la resistencia a compresion
en las diferentes etapas de curado. Cada una de estas edades tiene una
importancia técnica bien fundamentada en las normativas y practicas

internacionales de la ingenieria civil:

1. Ensayo a los 3 dias:

El ensayo a los 3 dias se realiza para evaluar el desarrollo temprano de
la resistencia del concreto. En esta etapa, el concreto alin se encuentra
en las fases iniciales de hidratacion del cemento, lo que es crucial para
determinar la ganancia de resistencia temprana. Esto es especialmente
atil en proyectos donde es importante saber si el concreto puede soportar
cargas tempranas o si puede desmoldarse o retirarse el apuntalamiento

sin comprometer la estructura. Ademds, permite verificar si las
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dosificaciones del aditivo Sikament 290N aceleran el desarrollo de

resistencia en los primeros dias.

2. Ensayo alos 7 dias:

El ensayo a los 7 dias es una practica comun para medir
aproximadamente el 65% al 75% de la resistencia final que el concreto
alcanzara a los 28 dias, segun las normas ACI y ASTM. Esta prueba
proporciona una referencia intermedia que permite anticipar si el concreto
alcanzara o superara la resistencia de disefio a los 28 dias. Es
particularmente Gtil en proyectos donde se requiere una toma de
decisiones temprana sobre el progreso de la obra o la adecuacion del

material para su uso final.

3. Ensayo a los 28 dias:

El ensayo a los 28 dias es el estandar internacional para medir la
resistencia caracteristica del concreto, ya que a esta edad el concreto ha
completado la mayor parte de su proceso de hidratacién, y se considera
gue ha alcanzado su resistencia nominal de disefio. Esta es la referencia
principal en los cédigos de construccién, como la norma ACI 318, que
especifica que la resistencia a los 28 dias es el criterio de disefio utilizado
en la mayoria de los proyectos estructurales. Por lo tanto, este ensayo es
fundamental para verificar si el concreto con Sikament 290N cumple con

los requisitos de disefio y resistencia.

El uso de estas tres edades de ensayo esta alineado con las
recomendaciones de normas técnicas internacionales como ASTM C39
(ensayo de resistencia a compresion de especimenes de concreto) y ACI 301
(especificaciones de construccion). Estas edades proporcionan una vision
integral del comportamiento del concreto a lo largo del tiempo, permitiendo
detectar variaciones importantes en las primeras etapas de fraguado y

durante el desarrollo de la resistencia final.

Esta secuencia de ensayos también permite evaluar de manera efectiva el

impacto del aditivo Sikament 290N en las distintas fases del curado,
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facilitando un andlisis detallado de los efectos a corto, mediano y largo plazo

de su incorporacién en el concreto.

Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Para la recopilacion de la informacion en esta investigacion se utilizaron tanto
métodos cuantitativos como cualitativos, de acuerdo con las necesidades de

cada variable y el enfoque experimental.

Método Cuantitativo

El método cuantitativo se aplicé para medir de manera precisa las variables
numeéricas de los tratamientos de concreto elaborados, como la resistencia a
compresion, el tiempo de fraguado y otras propiedades fisicas relevantes del
concreto. Para ello, se emplearon diversos equipos e instrumentos del
laboratorio de la planta Dino - Llacanora, debidamente calibrados y certificados
para garantizar la exactitud de los resultados obtenidos. Entre los principales

instrumentos utilizados se destacan:

¢ Maquina de ensayo a compresién: Utilizada para medir la resistencia de los
especimenes de concreto a los 3, 7 y 28 dias, siguiendo la normativa ASTM
C39.

e Balanzas: Empleadas para la dosificacion precisa de los materiales en las
mezclas de concreto.

e Calibradores: Utilizados para la medicion de dimensiones de los
especimenes.

e Tamices ASTM: Utilizados en los ensayos granulométricos de los
agregados, siguiendo la norma ASTM C136 para asegurar que los
agregados cumplan con los requisitos especificados en el disefio de la

mezcla.
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Método Cualitativo

El método cualitativo se utilizé para describir y evaluar cualidades observables
en las mezclas de concreto, como la trabajabilidad, la apariencia del concreto
fresco, el tipo de fractura tras los ensayos de compresion, y el modo de falla de
los especimenes. Estas caracteristicas, aunque no cuantificables de manera
directa, son fundamentales para entender el comportamiento del concreto en
condiciones reales de trabajo. La observacion directa en el laboratorio fue el

principal instrumento de recoleccion de estos datos.

Los aspectos cualitativos se registraron mediante la observacion de:

e Trabajabilidad: Evaluada durante la mezcla y colocacion del concreto,
mediante la prueba de asentamiento (slump test) bajo la norma ASTM C143.

e Apariencia del concreto fresco: Se observd la consistencia visual y
homogeneidad de las mezclas con y sin aditivo.

e Modo de falla: Descripcion de codmo los especimenes se fracturaron durante
los ensayos de compresién, siguiendo los criterios de la ASTM C39.

Normativas Aplicadas

Los procedimientos y técnicas de ensayo siguieron estrictamente las Normas
Técnicas Peruanas (NTP), las Normas Técnicas del ACI, las normas ASTM y el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Entre los ensayos realizados se

incluyeron:

e Ensayos granulométricos para la clasificacion de agregados (ASTM C136).

e Ensayos de humedad para determinar el contenido de agua en los
agregados.

¢ Pruebas de consistencia para verificar la trabajabilidad del concreto.

e Ensayos de resistencia a compresion (ASTM C39) para evaluar la capacidad

estructural del concreto en funcién de las dosificaciones de Sikament 290N.
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Equipos, materiales e insumos

Cantera de material para producciéon de agregado

Los agregados utilizados en esta investigacion fueron procesados en la planta
DINO - Llacanora, ubicada en las cercanias del rio Cajamarquino. La cantera de
donde se extrajo el material es un depdsito cuaternario fluvial, caracterizado por
formaciones sedimentarias transportadas y depositadas por la accion del rio.
Estas formaciones se acumulan en las riberas, dando lugar a terrazas fluviales

gue son ricas en materiales adecuados para la produccion de agregados.

El material extraido de la cantera consiste en una grava bien gradada con un
contenido significativo de arena. Este tipo de agregado presenta una textura gris
humeda, es homogéneo y tiene una baja plasticidad, lo cual lo hace ideal para
la produccion de concreto de buena calidad. Los cantos son redondeados a sub-
angulosos, lo que favorece su uso en mezclas de concreto, ya que mejora la

trabajabilidad y la compactacion del material en estado fresco.

Este tipo de agregado, al ser de origen fluvial, tiene una granulometria favorable
y proporciona una distribucién de particulas que permite la optimizacion del
disefio de la mezcla, contribuyendo a mejorar las propiedades mecénicas del

concreto, como la resistencia a compresion y la durabilidad.

La seleccion de este tipo de material se basdé en su uniformidad y su
disponibilidad local, lo cual garantiza su calidad y consistencia a lo largo de todo

el proceso experimental.

El cemento utilizado

El cemento que se emple6 para elaborar los tratamientos de concreto de estudio
fue Cemento portland tipo MS de cementos Pacasmayo S.A.A. destinado para
uso general en la construccién, para emplearse en obras que no requieran
propiedades especiales que cumple con los requisitos de la Norma Técnica
ASTM C 150. (ASTM International, 2012).
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El Cemento Portland Tipo MS (Moderada Resistencia a los Sulfatos) es utilizado
comunmente en obras que no requieren resistencia adicional a condiciones
agresivas, como ataques quimicos o ambientales severos. Sin embargo, es ideal

para construcciones tradicionales, como:

e Obras de concreto y concreto armado en general.

e Estructuras que requieren rapido desencofrado, como en climas frios donde
el concreto debe adquirir resistencia inicial rdpidamente.

o Prefabricados, pavimentos y cimentaciones, donde la resistencia estandar y

la facilidad de manejo son prioritarias.

Este cemento fue seleccionado debido a su versatilidad en aplicaciones
comunes de construccién y su adecuada respuesta en condiciones de obra
estandar. Ademas, su cumplimiento con las especificaciones técnicas garantiza
gue las propiedades del concreto fabricado bajo este estudio sean consistentes

y adecuadas para una variedad de estructuras.

La eleccién de este cemento es coherente con los objetivos del estudio, ya que
no se requieren propiedades especiales como alta resistencia a los sulfatos o

resistencias mecanicas mas alla de las especificadas en el disefio de la mezcla.
Agua potable de Planta DINO

El agua utilizada en la preparacion y curado de los especimenes cilindricos de
concreto provino de la planta DINO, cumpliendo con los limites maximos y
minimos permisibles establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano, segun el Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Esta normativa
asegura gque el agua sea apta para consumo humano, y por lo tanto, también

adecuada para la produccién de concreto.

Adicionalmente, el agua utilizada cumpli6 con los requisitos de calidad
establecidos en la norma NTP 339.088, que regula el uso del agua en la
elaboracion y curado del concreto. Esta norma garantiza que el agua no contiene
impurezas o sustancias quimicas que puedan afectar las propiedades del
concreto, como la resistencia o el tiempo de fraguado. El uso de agua potable

asegura la consistencia y la calidad en las mezclas de concreto, evitando
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reacciones perjudiciales que pudieran comprometer los resultados del estudio.
(Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI)., 1982).

Aditivo utilizado: SIKAMENT 290N

El aditivo empleado en esta investigacion fue Sikament 290N, un aditivo
polifuncional de la empresa Sika Perd S.A.C. que actla como plastificante y
superplastificante dependiendo de la dosificacion utilizada. Este producto cumple
con las especificaciones técnicas establecidas en la norma ASTM C494, bajo las
clasificaciones Tipo D (reductor de agua y retardador) y Tipo G

(superplastificante).

Caracteristicas del Sikament 290N:

o Plastificante y superplastificante: A bajas dosis (alrededor de 0.3% al 0.5%
del peso del cemento), actia como plastificante, mejorando la trabajabilidad
del concreto sin afectar significativamente el contenido de agua. En dosis
mas altas (0.7% al 1.1%), se comporta como un superplastificante,

reduciendo la cantidad de agua en la mezcla hasta en un 20%.

¢ Reduccion del contenido de agua: Este aditivo permite disminuir el contenido
de agua en la mezcla, lo que incrementa la resistencia a compresion y la

impermeabilidad del concreto.

o Retardador de fraguado: En dosificaciones mayores (por encima del 0.9%),
retarda el tiempo de fraguado, lo que es beneficioso en climas calidos o en
obras donde se requiere mayor tiempo para la colocacion y el acabado del

concreto.

o Compatibilidad con diversos tipos de cemento: Este aditivo es compatible
con la mayoria de los cementos utilizados en la construccién, lo que facilita

su aplicacion en una amplia variedad de proyectos.

El Sikament 290N es ideal para proyectos donde se requieren mezclas de

concreto con alta trabajabilidad, como en el caso de concretos bombeados o
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aguellos que deben ser transportados a largas distancias. También es adecuado
para estructuras de concreto armado que demandan una mayor resistencia y
durabilidad, asi como en proyectos donde se busca optimizar costos al reducir
el contenido de agua y cemento sin comprometer las propiedades mecanicas del

concreto.

Procesos y toma de datos durante la investigacion.

Obtencién de propiedades de agregados para el estudio.

El proceso de evaluacion de los agregados utilizados en el disefio de las mezclas
de concreto fue esencial para garantizar la calidad de los materiales y su
cumplimiento con las normativas vigentes. A continuacion, se detallan las
técnicas aplicadas para la recopilacion de datos sobre las propiedades fisicas de
los agregados, que permitieron verificar si cumplian con los limites permisibles

establecidos por las normas ASTM y NTP.

a. Obtencién por muestreo y transporte al laboratorio de los agregados de

estudio de la cantera

El muestreo de los agregados se realiz6 segun la norma ASTM D75, que
describe los procedimientos para la obtencidon de muestras representativas
de agregados almacenados en pilas. Los agregados fueron depositados en
sacos de plastico para evitar la pérdida de material fino y luego transportados
al laboratorio bajo condiciones controladas. Este proceso garantizé la

integridad y representatividad de las muestras.

b. Reduccion de muestras de agregados a tamafio de ensayo

Para obtener muestras adecuadas para los ensayos, se utilizé el método de
cuarteo, descrito en las normas ASTM C702 y NTP 400.043. Este proceso
permitié reducir las muestras a un tamafio manejable sin comprometer su
representatividad. Se calcularon las masas de las muestras en funcion de los
ensayos a realizar y se tomaron precauciones para evitar contaminacion o
pérdidas de material, asegurando que cada muestra fuera lo mas
representativa posible. (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de
la Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECOPI)., 2006).
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c. Granulometria del agregado fino

La granulometria del agregado fino se evalu6é de acuerdo con las normas
ASTM C33y NTP 400.037. Se verifico que el agregado cumpliera con un huso
granulométrico uniforme y continuo, utilizando tamices de la serie Tyler con
mallas que van desde el N°4 hasta el N°100. El agregado presenté un médulo
de finura de 2.79, lo cual es un indicador de su consistencia y grosor relativo.
(Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI)., 2002).

d. Granulometria del agregado grueso

La granulometria del agregado grueso se midioé siguiendo las mismas normas.
El agregado seleccionado cumplié con el huso N°56 de la ASTM, y su tamafio
maximo fue de 1 pulgada. Ademas, el agregado present6 un médulo de finura
de 7.21, lo que indica una granulometria adecuada para la mezcla de
concreto. (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion
de la Propiedad Intelectual (INDECOPI)., 2002)

e. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino

Utilizando la norma NTP 400.022, se determinaron el peso especifico, el peso
especifico saturado con superficie seca y la absorciéon del agregado fino. Tras
24 horas de inmersién en agua, se obtuvo un porcentaje de absorcion de
1.25%, cumpliendo con los requisitos de la norma. (Instituto Nacional de
Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual
(INDECOPI)., 2002).

f. Determinacion del peso especifico y absorcidn del agregado grueso

De manera similar, la norma NTP 400.021 se empled para determinar las
mismas propiedades en el agregado grueso. La absorcion del agregado
grueso, después de 24 horas en agua, fue de 1.2%, un valor adecuado para
garantizar la estabilidad de la mezcla. (Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccién de la Propiedad Intelectual (INDECOPI).,
2002).
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Contenido de humedad de agregados

El contenido de humedad de los agregados finos y gruesos se determiné
siguiendo la norma NTP 400.010. Esta medida fue crucial para ajustar las
cantidades de agua en el disefio de mezcla, asegurando que los agregados
no afectaran la relacion agua/cemento. (Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccién de la Propiedad Intelectual (INDECOPI).,
2002).

4.7.2. Procedimiento de disefio de mezclas

a.

Requerimientos del concreto considerados para el disefio de mezclas

El disefio de las mezclas de concreto para los especimenes cilindricos siguid
criterios especificos para garantizar la calidad y rendimiento del material tanto

en estado fresco como endurecido.

Trabajabilidad: EI concreto debia ser trabajable y permitir una facil
colocacion y compactacion sin ser demasiado gravoso (exceso de agregado
grueso) o arenoso (exceso de agregado fino). Se buscd una mezcla fluida
gue facilitara su manipulacion durante el vaciado, asegurando una buena

distribuciéon del material y evitando problemas como la segregacion.

Consistencia fluida: Se estableci6 que el concreto debia tener una
consistencia fluida con un asentamiento (slump) comprendido entre 4 y 6
pulgadas. Este rango garantiza una mezcla con suficiente fluidez para su
correcta colocacion, sin llegar a ser demasiado liquida, lo que permitiria
mantener la estabilidad y cohesién del concreto durante su manipulacion y

fraguado.

Resistencia a compresion: El concreto fue disefiado para alcanzar una
resistencia a compresion de 210 kg/cm? (21 MPa). Este valor es
comunmente empleado en elementos estructurales y losas de pavimentos,
garantizando que el concreto tenga la durabilidad y resistencia necesarias

para soportar las cargas proyectadas.
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e Propiedades del Cemento: Marca y Tipo: CEMENTOS PACASMAYO S.AA.
- Cemento portland Tipo MS, cumple con los requisitos de las normas
técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150., Peso especifico: 3.13 gr/cm3

Disefio de mezclas usando el método del COMITE 211

Las cantidades de materiales por metro cubico de concreto fueron determinadas
mediante el método del Comité 211 de ACI, que optimiza las proporciones de

agregados, cemento, agua y aditivos.
Elaboracion de mezcla de prueba

Se calcul6 y ajusté la cantidad de materiales para elaborar el concreto de los
distintos tratamientos. Se corrigieron los pesos de los agregados por su
contenido de humedad, lo que afect6 la cantidad de agua efectiva y de agregado

grueso humedo.

Elaboracion de Unidades de estudio

Se elaboraron 15 especimenes cilindricos de concreto por tratamiento, de los
cuales se ensayaron 7 especimenes a resistencia a compresion a los 3, 7 y 28
dias. Cada ensayo tuvo al menos 5 repeticiones, siguiendo la norma ACI 318,
gue requiere al menos cinco ensayos de resistencia para cada muestra de

concreto.
El Asentamiento en el concreto en estado no endurecido.

Se realiz6 el ensayo de asentamiento para verificar que todas las mezclas de
concreto tuvieran una consistencia similar. Esto garantizé que la relacién
agua/cemento se mantuviera constante en todas las tandas de concreto,

incluyendo la correccién por la humedad adicional en el agregado grueso.
La resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto.

La determinacion de la resistencia a compresion de los 270 especimenes de
concreto elaborados, se obtuvieron mediante las consideraciones para este

ensayo de resistencia a compresion que se describen en La Norma ASTM C 39.
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Técnicas de procesamiento y analisis de informacion.

La informacién cuantitativa obtenida de las variables de estudio en los
tratamientos de concreto fue procesada utilizando métodos estadisticos. Entre
los principales métodos utilizados se destacan la determinacion de promedios,
el analisis de varianza (ANOVA), y la Prueba de Rango Mdltiple de Tukey. Estos
métodos permitieron evaluar la significancia de las diferencias entre los distintos
tratamientos, ayudando a identificar cual de las dosificaciones de Sikament 290N
proporcionaba mejores resultados en términos de resistencia y tiempo de

fraguado.

Para llevar a cabo estos analisis se emplearon herramientas computacionales,
como el software Minitab 17, que facilitd el procesamiento de los datos y la
generacion de graficos representativos que permitieron visualizar las diferencias

entre los tratamientos.
Andlisis estadistico de los resultados.

Los resultados de los ensayos fueron sometidos a analisis estadisticos para
evaluar su uniformidad y consistencia. Las variaciones observadas en los
resultados permitieron identificar diferencias significativas entre los tratamientos

de estudio. Los analisis estadisticos se centraron en dos variables clave:

¢ Resistencia a compresion de especimenes cilindricos: Se evaluaron las
resistencias a los 3, 7 y 28 dias, lo que permitié identificar como las
diferentes dosificaciones del aditivo Sikament 290N afectaban el desarrollo
de la resistencia a lo largo del tiempo.

o Tiempo de fraguado: Se registraron los tiempos de fraguado inicial y final en
cada tratamiento, lo que facilité la comparacion del comportamiento del

concreto fresco con las diferentes dosificaciones.

Andlisis estadistico de varianza y Prueba de Rango Mdltiple de Tukey.

El Andlisis de Varianza (ANOVA) fue utilizado para determinar si existian
diferencias significativas entre las medias de los distintos tratamientos. Este
método es uno de los mas robustos en estudios experimentales y permite probar
si las diferencias observadas en las medias muestrales pueden atribuirse al azar
0 si corresponden a efectos reales causados por las distintas dosificaciones del

aditivo.
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El ANOVA descompone la variacion total de los datos en fuentes de variabilidad,
como los tratamientos (dosificaciones de Sikament 290N) y el error experimental.
En este estudio se aplic6 un disefio completamente al azar, que es adecuado
para trabajos de laboratorio donde las condiciones estan controladas y las
fuentes de variabilidad pueden ser minimizadas.

Cuando el ANOVA revel6 diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, se aplicé la Prueba de Rango Mdltiple de Tukey (PRM), que
permite comparar las medias de los tratamientos para determinar cuales son
significativamente diferentes. Esta prueba se realiz6 con un nivel de confianza
del 95%, siendo Tukey mas exigente que otras pruebas, como la de Duncan, lo

gue garantiza un mayor control sobre la validez de las comparaciones.

Estandares de control de concreto en resistencia a compresion.

Se utilizé la tabla de estandares del control del concreto del ACI 214-77, que
propone diferentes rangos de desviacion estandar para evaluar la calidad del
control del concreto en funcion de la variabilidad de los resultados de resistencia
a compresion a los 28 dias. Este analisis permitio clasificar el nivel de control de
calidad de las mezclas ensayadas en la investigacion, lo que es crucial para
determinar la reproducibilidad y consistencia de los resultados obtenidos en
laboratorio. Los valores se evaluaron para verificar si las operaciones de mezcla
y ensayo alcanzaron un control excelente, muy bueno, bueno, regular, o malo en

funcién de las desviaciones observadas. (American Concrete Institute, 2002)

Tabla 4
Estandares para control del concreto (ACI 214-77)
Clase de Desviacion estandar para los diferentes estandares de control.
operacion (kg/lcm?)
Excelente Muy bueno Bueno Regular Malo

Construccion Menosde28.1 28.1a352 352a422 422a49.2 Mas de

en general 49.2
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Tesis: “INFLUENCIA DEL ADITIVO SIKAMENT 290 N EN LA RESISTENCIA Y TIEMPO DE FRAGUA PARA CONCRETO f"'=210 kg/cm2”

Formulacion del Objetivo Hipotesis Variables Indicadores Fuente o Metodologia Poblaciény
problema instrumento de muestra
recoleccion de

datos
Pregunta General: Determinar Cual es Hipotesis General: La - Resistencia en - Ensayo de - Se realizaron Disefio 7 tratamientos, 45
¢Cudl es la la influencia de las adicién del aditivo  kg/cm? resistencia a la ensayos de experimental de especimenes en
influencia de las distintas Sikament 290N en - compresion resistencia a la mezclas con total (15 por
distintas dosificaciones de proporciones de 0.3%, Minutos/segundos segun ASTM compresion diferentes tratamiento),
dosificaciones  de SIKAMENT 290N 0.5%, 0.7%, 0.9%y 1.1% - Costo total en C39 en segun la norma dosificaciones del evaluados a los 3,
SIKAMENT 290N de de 0.3%, 0.5%, mejorara laresistenciaa Soles /m3 de especimenes ASTM C39 en aditivo Sikament 7y 28 dias.
0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.7%, 0.9% y 1.1% compresion del concreto concreto cilindricos. especimenes 290N.
09% y 1.1% del del peso del entre un 10% y 25%, - Registro de cilindricos.

peso del cemento,
en la resistencia a
compresion, el
tiempo de fraguado
y el costo por metro
clbico del concreto,
en mezclas con una
relacion agua-
cemento de 0.66,
disefiadas para una
resistencia a la
compresion de 210
kg/lcm? y una alta
trabajabilidad  con
un asentamiento de
entre 4 a 6 pulgadas
en estado fresco?

cemento, en la
resistencia a
compresion, el
tiempo de fraguado
y el costo por metro

cubico del
concreto, en
mezclas con una
relacion agua-

cemento de 0.66,
disefiadas para una
resistencia a la
compresion de 210
kg/cm? y una alta
trabajabilidad con
un asentamiento de
entre 4 a 6
pulgadas en estado
fresco

retrasara los tiempos de
fraguado inicial y final
entre un 10% y 30%, y
reducira el costo total por
metro cubico de concreto
en un rango de 0.5% a
2%, en comparacion con
el concreto sin aditivo,
optimizando el uso de
cemento y agua y
mejorando la
trabajabilidad en estado
fresco.

los datos en las
edades de 3, 7

y 28 dias.

- Ensayo de
tiempo de
fraguado
conforme a
ASTM C403.

- Registro de

los tiempos de
fraguado inicial
y final.

- Toma vy
registro de los
costos de cada
insumo

utilizado. Y
Busqueda de
precios

estandar en el
mercado local.

- Se registraron
los datos de
resistencia a la
compresion  a
los 3, 7y 28
dias.

- Se realizaron
ensayos de
tiempo de
fraguado de
acuerdo con la
norma ASTM
C403.

- Se registraron
los tiempos de
fraguado inicial
y final.
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costos de cada
insumo
utilizado.

Se buscaron
precios
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Tesis: “INFLUENCIA DEL ADITIVO SIKAMENT 290 N EN LA RESISTENCIA Y TIEMPO DE FRAGUA PARA CONCRETO f =210 kg/cm2”

Formulacion del Objetivo Hipotesis Variables Indicadores Fuente o Metodologia Poblaciény
problema instrumento de muestra
recoleccion de
datos
estandar en el
mercado local
Preguntas Determinar la Hipotesis especifica Resistencia a kg/lcm? alos 3, Ensayo de Disefio 7 tratamientos, 45
especifica a: Cual influencia del sobre resistencia a compresion 7y 28 dias compresion experimental de especimenes en
es la variacion en la Sikament 290N en compresion: El uso de axial segln mezclas con total (15 por
resistencia a la resistencia a aditivo Sikament 290N en ASTM C39 en diferentes tratamiento),
compresion del compresion del proporciones de 0.3%, especimenes dosificaciones del evaluados a los 3,
concreto utilizando concreto  f'c=210 0.5%, 0.7%, 0.9% vy 1.1% cilindricos de aditvo Sikament 7y 28 dias.
diferentes kglcm2 con un incrementara la concreto. 290N.
dosificaciones  del slump de 4”-6". resistencia a compresion
aditivo Sikament del concreto entre un
290N de 0.3%, 10% y 25% a los 28 dias,
0.5%, 0.7%, 0.9% y en comparacion con el
1.1% del peso del concreto sin aditivo.
cemento,
manteniendo  una
relacion agua-
cemento de 0.66 y
un asentamiento de
entre 4 a 6
pulgadas?
Preguntas Evaluar la Hipdtesis especifica Tiempo de Tiempo en Ensayo de Calculo de costos 7 tratamientos
especifica b: ¢Cuél influencia del sobre tiempos de fraguado horas para fraguado inicial unitarios utilizando
es la variacion en el aditivo  Sikament fraguado: La adicion de fraguado inicial y final segdn técnicas estandar
tiempo de fraguado 290N en el tiempo Sikament 290N en dosis y final ASTM C403. de precios de
inicial y final del de fraguado del de 0.3%, 0.5%, 0.7%, materiales.
concreto de las concreto  fc=210 0.9%y 1.1% retrasara los
distintas kg/lcm? con un tiempos de fraguado
dosificaciones  de slump de 4”-6". inicial y final del concreto

Sikament 290N de
0.3%, 0.5%, 0.7%,
09% y 1.1% del
peso del cemento,
manteniendo  una
relacion agua-
cemento de 0.66 y

entre un 10% y 30%,
proporcionando una
mayor  ventana  de
trabajabilidad en relacion
con el concreto sin
aditivo.
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Tesis: “INFLUENCIA DEL ADITIVO SIKAMENT 290 N EN LA RESISTENCIA Y TIEMPO DE FRAGUA PARA CONCRETO f =210 kg/cm2”

Formulacion del Objetivo Hipotesis Variables Indicadores Fuente o Metodologia Poblaciény
problema instrumento de muestra
recoleccion de
datos

un asentamiento de
entre 4 a 6
pulgadas?
Preguntas Determinar el costo Hipotesis especifica Costo de Costo unitario - Tomay Célculo de costos 7 tratamientos con
especifica c: ¢Cual de produccién de sobre costo: El uso de produccion (Soles/m?) registro de unitarios utilizando comparacion de
es la variacién del concreto con Sikament 290N en datos de técnicas estandar costos por cada
costo por metro Sikament 290N proporciones de 0.3%, precios de de precios de dosificacion.
cubico del concreto para un concreto 0.5%, 0.7%, 0.9% y materiales. materiales.
al aplicar diferentes f'c=210 kg/cm? con 1.1% reducira el costo Busqueda de
porcentajes de un slump de 4’-6”.  total por metro cubico de costos
dosificacién del concreto en un rango de estandar de
aditivo Sikament 0.5% a 2%, optimizando produccion.

290N de 0.3%,
0.5%, 0.7%, 0.9% y
1.1% del peso del
cemento,
considerando la
relacién agua-
cemento de 0.66 y
las especificaciones
de trabajabilidad
establecidas?

el uso de cemento y
agua, compensando el
costo del aditivo.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Resultados de cantidades de materiales en Disefio de Mezclas y relacion

de agua — material cementante

El disefio de las mezclas fue calculado con el objetivo de mantener consistencias
uniformes para todos los tratamientos, empleando una relacién agua/cemento
de 0.66. Se consideré la reduccién de agua debido al uso del aditivo Sikament
290N y se ajusté la cantidad de agua por la humedad de los agregados, como

se detalla en los apéndices de la tesis.

El uso de una relacion agua/cemento de 0.66 aseguré una mezcla
suficientemente fluida (con un slump requerido de 5 pulgadas) y proporciona una
resistencia adecuada para el disefio propuesto (f'c = 210 kg/cm?). El ajuste de la
cantidad de agua también tuvo en cuenta la absorcion y la humedad superficial
de los agregados, garantizando que el concreto mantuviera sus propiedades

consistentes en cada mezcla.

La siguiente tabla resume las consideraciones generales aplicadas en el disefio

de mezcla para todos los tratamientos:

Tabla 6
Consideraciones generales para el disefio de mezclas de concreto para todos

los tratamientos de estudio.

Consideraciones - Requisitos del Concreto

f “c (kg/lcm2) 210.00
Desviacion Estandar (kg/cm2) 21.00
f'cr Criterio ACI 318 Tabla 5.3.2.1
f'er (kg/cm2) 238.14
Aguax TM 219.52
Relacién a/c 0.66
Cemento (Kg) 333.00
Médulo de Finura Global (Mfg) 5.19
Incidencia Agregado Grueso (%) 0.49
Incidencia Agregado Fino (%) 0.52
Slump requerido (pulg) 5.00

Slump min. LAB (pulg) 6.50
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Después de realizar el disefio de las mezclas, y tomando en cuenta las
consideraciones mencionadas, se calculod la cantidad de materiales necesarios
para producir un metro cubico (m3) de concreto en cada uno de los tratamientos
experimentales. Las cantidades exactas para los diferentes componentes
(cemento, agua, agregados finos y gruesos, y el aditivo Sikament 290N en sus
diferentes dosificaciones) se detallan en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7
Cantidades de Disefio de Mezcla de concreto para un m3 de concreto por cada
tratamiento de estudio, en pesos secos del agregado.

C-SIN C-0.3% C-0.5% C-07% C-09% C-11%

Material SIKAME  SIKAME  SIKAMEN SIKAME SIKAME  SIKAME
NT 290N  NT 290N T 290N NT 290N  NT 290N  NT 290N
Cemento (bolsas) 7.84 7.48 7.25 6.99 6.73 6.49
Cemento (kg) 333 318 308 297 286 276
Agua (Litros) 220 210 203 196 189 182
zg:‘;':tg Agual 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Agregado fino (kg) 886 904 916 930 944 956
Agregado grueso kg) 834 851 863 876 889 900
SIKAMENT 290N(kg) 0 0.95 1.54 2.08 2.57 3.04

También se calcul6 y se obtuvo como resultado las cantidades de materiales en
pesos humedos del agregado y en litros de aditivo para luego poder estimar los

costos.

De acuerdo con la ficha técnica del Sikament 290N, su densidad es de 1.20 *
0.02 kg/L. Utilizando este valor promedio de 1.20 kg/L, se determiné que 1 kg de
Sikament 290N es equivalente aproximadamente a 0.833 litros. Esta conversiéon
es clave para poder determinar la cantidad exacta de aditivo en litros que se
debe utilizar en cada tratamiento, lo que a su vez facilita la estimacién del costo

final de cada mezcla.

A continuacion, se presenta la Tabla 8, que detalla las cantidades de disefio para
un metro cubico de concreto, considerando los pesos himedos de los agregados

y los litros de aditivo Sikament 290N para cada tratamiento.
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Tabla 8
Cantidades de Disefio de Mezcla de concreto para un m?3 de concreto por cada
tratamiento de estudio, en pesos humedos del agregado.

C-SIN C-0.3% C-0.5% C-0.7% C-09% C-11%

Material SIKAME SIKAME SIKAMEN SIKAME SIKAME  SIKAME
NT290N NT290N  T290N  NT290N NT290N NT 290N
Cemento (bolsas) 7.84 7.48 7.25 6.99 6.73 6.49
Cemento (kg) 333 318 308 297 286 276
Agua (Litros) 192 181 174 170 162 155
ﬁ(%r)egado fino humedo 936 956 969 082 996 1010
Agregado grueso 852 870 882 892 906 917
humedo (kg)
SIKAMENT 290N(L) 0 0.79 1.28 1.73 2.14 253

Andlisis de los Resultados de las Cantidades de Disefio de Mezcla de Concreto:
a. Cemento

A medida que la dosificacién del Sikament 290N aumenta (de 0.3% a 1.1%
del peso del cemento), la cantidad de cemento requerida disminuye de 333
kg (sin aditivo) a 276 kg (con 1.1% de Sikament 290N).

Esta reduccién en la cantidad de cemento se debe a la capacidad del aditivo
para mejorar la trabajabilidad y compactacion del concreto, permitiendo
reducir el contenido de cemento sin afectar negativamente la resistencia

final.

Figura 2
Grafico comparativo de cantidad de bolsas de cemento por un m3 de
concreto segln tratamiento de estudio.
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El grafico en Figura 3 muestra la cantidad de bolsas de cemento utilizadas
por metro cubico de concreto en funcion de las diferentes dosificaciones del
aditivo Sikament 290N. El andlisis de la cantidad de bolsas de cemento por
metro cubico de concreto en los diferentes tratamientos muestra una clara
reduccion en el uso de cemento a medida que aumenta la dosificacion del
Sikament 290N. Sin el aditivo, se usan 7.84 bolsas, pero con la mayor
dosificacion (1.1% de Sikament), solo se requieren 6.49 bolsas, lo que

representa una disminucién de aproximadamente 17%.

Este ahorro en la cantidad de cemento tiene implicaciones directas en los
costos de produccién, ya que el cemento es uno de los insumos mas
costosos en la fabricacion de concreto. La reduccion en su uso, junto con la
optimizacion en la trabajabilidad y resistencia proporcionadas por el aditivo,

permite obtener una mezcla eficiente en términos de material y costo.
Agua

La cantidad de agua necesaria también disminuye conforme aumenta la
dosificacién del aditivo, desde 220 litros en el tratamiento sin aditivo hasta

182 litros en el tratamiento con 1.1% de Sikament 290N.

Esto refleja la capacidad del Sikament 290N para actuar como reductor de
agua, permitiendo reducir el contenido de agua mientras se mantiene una

buena trabajabilidad y fluidez del concreto.

A pesar de la reduccion del contenido de agua, la relacidon agua/cemento
(0.66) se mantiene constante en todos los tratamientos. Esto es clave para

asegurar que la resistencia del concreto no se vea comprometida.
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Figura 3
Gréfico comparativo de cantidad de agua por un m3 de concreto segun
tratamiento de estudio, segun cantidades de agregados humedos.
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El grafico de la Figura 4 muestra una reduccién progresiva en la cantidad de
agua utilizada a medida que aumenta la dosificacién del aditivo. En el
tratamiento sin aditivo, se emplean 188.33 litros de agua por metro cubico,
mientras que con 1.1% de Sikament 290N la cantidad de agua disminuye a
155.67 litros. Esto representa una reduccién del 17.3%, reflejando la
capacidad del aditivo de actuar como reductor de agua, mejorando la

trabajabilidad del concreto sin necesidad de aumentar la cantidad de agua.

Agregados

Las cantidades de agregado fino y grueso (en estado seco) aumentan
ligeramente con la adicion del Sikament 290N. Esto se debe a la menor
cantidad de agua y cemento, lo que requiere un mayor volumen de
agregados para mantener la proporcion adecuada y el volumen total del

concreto.
El agregado fino pasa de 886 kg (sin aditivo) a 956 kg (con 1.1% de aditivo).

El agregado grueso aumenta de 834 kg a 900 kg en el mismo rango de

dosificacion.



59

Esta tendencia es consistente con la mejora en la compactacién del concreto
que se logra mediante el uso del aditivo, lo cual permite una mejor

distribucion de los agregados en la mezcla.

Las figuras 5y 6 comparan la cantidad de agregado grueso y agregado fino
en pesos humedos utilizados por metro cubico de concreto en cada
tratamiento experimental, donde varia la dosificacion del aditivo Sikament
290N.

Figura 4

Gréfico comparativo de cantidad de agregado grueso por un m3 de
concreto segun tratamiento de estudio segun cantidades de agregados
hamedos.
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En la figura de agregado grueso, se observa un aumento progresivo en la
cantidad de agregado grueso conforme se incrementa la dosificacion del
aditivo:

¢ El tratamiento sin aditivo utiliza 855 kg de agregado grueso.
e Con el incremento de la dosificacion a 1.1% de Sikament 290N, la

cantidad de agregado aumenta hasta 921 kg.

Este incremento de aproximadamente 7.7% es coherente con la reduccion

de la cantidad de cemento y agua, lo que requiere un ajuste en los
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agregados para mantener el volumen total del concreto y lograr una mezcla

bien proporcionada.

Figura 5
Gréfico comparativo de cantidad de agregado fino por un m3 de concreto
segun tratamiento de estudio segun cantidades de agregados humedos.
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La figura correspondiente al agregado fino sigue una tendencia similar. A
medida que aumenta la dosificacion del aditivo, también aumenta la cantidad

de agregado fino en la mezcla.

¢ El tratamiento sin aditivo utiliza 937 kg de agregado fino.
e Con la mayor dosificacion del aditivo (1.1% Sikament 290N), la

cantidad de agregado fino alcanza los 1005.67 kg.

El incremento en el agregado fino es de aproximadamente 7.3%, lo que, al
igual que con el agregado grueso, responde a la necesidad de ajustar el
contenido de materiales sélidos a medida que se reducen el agua y el

cemento en la mezcla.
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d. Aditivo Sikament 290N

Las cantidades de Sikament 290N en kg aumentan conforme crece su
dosificacién en cada tratamiento: De 0.95 kg en el tratamiento con 0.3% de
Sikament 290N a 3.04 kg en el tratamiento con 1.1%.

Dado que la densidad del aditivo es de 1.20 kg/L, estos valores se
convirtieron a litros para facilitar el calculo de costos y la logistica de uso del

producto.

La Figura 7 muestra la cantidad de Sikament 290N (en litros) utilizada por
metro cubico de concreto en cada uno de los tratamientos experimentales,
reflejando el incremento en la dosificacion del aditivo desde 0.3% hasta

1.1% del peso del cemento.

Figura 6
Gréfico comparativo de cantidad de aditivo SIKAMENT 290M por un m3 de
concreto segun tratamiento de estudio.
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Resultados de resistencia a Compresién de los especimenes de concreto
y analisis estadistico.
Resultados de Resistencia a compresion de los especimenes a los 03 dias

A los tres dias de edad, se ensayaron 15 especimenes cilindricos de concreto

sin adicién de aditivos para evaluar su resistencia a la compresion, tal como se
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muestra en la Tabla 8. El valor objetivo de disefio de resistencia era 210 kg/cm?,
y se esperaba que el concreto, a esta edad temprana, alcanzara entre el 40% y
60% de esa resistencia, segun los estandares del ACI 209.2R-08. Este rango es
tipico para concretos sin acelerantes o aditivos especiales, curados en
condiciones normales. Segun el modelo proporcionado por la ACI 209.2R-08,
utilizando los valores de a =4.0 y b = 0.85 para el cemento Tipo | en condiciones
de curado humedo, el concreto deberia alcanzar aproximadamente el 45.8% de

su resistencia a los 28 dias a esta edad temprana.

Tabla 9

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto de 4” x 8” a la edad de 3 dias del Tratamiento C-SIN SIKAMENT
290N

Fuerza Es,fu.erzo % de
Espécimen E?actr)]ci)iracic’)n E?)('ES ?a (Eddigg) Rotura ::noan):l rrr](fz)s?cﬁlr‘:l 210

(kN) . /0212 kg/cm?

g

C-SIN-3D-1  29/03/2017  1/04/2017 3 70.10 88.86 42.32%
C-SIN-3D-2  29/03/2017  1/04/2017 3 82.30 104.33 49.68%
C-SIN-3D-3  29/03/2017  1/04/2017 3 74.10 93.93 44.73%
C-SIN-3D-4  29/03/2017  1/04/2017 3 69.90 88.61 42.19%
C-SIN-3D-5  29/03/2017  1/04/2017 3 74.20 94.06 44.79%
C-SIN-3D-6  29/03/2017  1/04/2017 3 73.90 93.68 44.61%
C-SIN-3D-7  29/03/2017  1/04/2017 3 79.00 100.14 47.69%
C-SIN-3D-8  29/03/2017  1/04/2017 3 73.50 93.17 44.37%
C-SIN-3D-9  29/03/2017  1/04/2017 3 73.40 93.05 44.31%
C-SIN-3D-10 29/03/2017  1/04/2017 3 84.10 106.61 50.77%
C-SIN-3D-11  29/03/2017  1/04/2017 3 71.30 90.38 43.04%
C-SIN-3D-12  29/03/2017  1/04/2017 3 79.00 100.14 47.69%
C-SIN-3D-13  29/03/2017  1/04/2017 3 87.80 111.30 53.00%
C-SIN-3D-14  29/03/2017 1/04/2017 3 74.90 94.95 45.21%
C-SIN-3D-15 29/03/2017  1/04/2017 3 80.60 102.17 48.65%
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Los resultados presentados en la tabla 9 muestran que la resistencia a
compresion de los especimenes varia entre 88.61 kg/cm? y 111.30 kg/cm?, lo
que representa entre 42.19% y 53.00% de la resistencia de disefio. Estos valores
se encuentran dentro del rango previsto por la ACI 209.2R-08, confirmando que
el concreto sin aditivos esta desarrollando su resistencia de manera adecuada a
los 3 dias. La variabilidad observada entre los especimenes puede estar
relacionada con diferencias en la mezcla y el curado, pero en general, los
resultados fueron consistentes con las expectativas teoricas para el concreto en

esta etapa de curado.

A los tres dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una
adicién del 0.3% de Sikament 290N, como se detalla en la Tabla 9. El objetivo
de este tratamiento era evaluar el impacto del aditivo en la resistencia a la
compresion en comparacion con el concreto sin aditivo, cuya resistencia de
disefio era de 210 kg/cm2. Segun el modelo de la ACI 209.2R-08, el concreto
debia alcanzar aproximadamente el 45.8% de su resistencia a los 28 dias a esta
edad temprana, lo cual sirvi6 como referencia para analizar los resultados

obtenidos.



Tabla 10

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
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concreto de 4” x 8” a la edad de 3 dias del Tratamiento C-0.3% SIKAMENT

290N
Espécimen EI Fecha_ ) Fecha Eq ad Eléi:zrg mla%\i]i?n%rzgcila 0/51doe
aboracion  Rotura  (dias) (kN) corknpres;on kglcm?
g/cm

C-0.30-3D-1 29/03/2017  1/04/2017 3 78.5 99.51 47.39%
C-0.30-3D-2 29/03/2017  1/04/2017 3 79.4 100.65 47.93%
C-0.30-3D-3 29/03/2017  1/04/2017 3 85.7 108.64 51.73%
C-0.30-3D-4 29/03/2017  1/04/2017 3 92.3 117.00 55.72%
C-0.30-3D-5 29/03/2017  1/04/2017 3 83.5 105.85 50.40%
C-0.30-3D-6 29/03/2017  1/04/2017 3 91.3 115.74 55.11%
C-0.30-3D-7 29/03/2017  1/04/2017 3 86.7 109.91 52.34%
C-0.30-3D-8 29/03/2017  1/04/2017 3 87.4 110.79 52.76%
C-0.30-3D-9 29/03/2017  1/04/2017 3 91.9 116.50 55.47%
C-0.30-3D-10  29/03/2017  1/04/2017 3 83.4 105.72 50.34%
C-0.30-3D-11  29/03/2017  1/04/2017 3 86.4 109.53 52.15%
C-0.30-3D-12  29/03/2017  1/04/2017 3 89.4 113.33 53.97%
C-0.30-3D-13  29/03/2017  1/04/2017 3 94.3 119.54 56.92%
C-0.30-3D-14  29/03/2017  1/04/2017 3 92.3 117.00 55.72%
C-0.30-3D-15  29/03/2017  1/04/2017 3 85.6 108.51 51.67%

Los resultados presentados en la Tabla 10 indicaron que la resistencia de los
especimenes varié entre 99.51 kg/cm2 y 119.54 kg/cm?, lo que representaba
entre 47.39% y 56.92% de la resistencia objetivo de 210 kg/cm?2. Estos valores
estaban por encima del 45.8% estimado segun la ACI 209.2R-08, lo que sugirio
un posible impacto positivo del aditivo en la resistencia temprana. Para
determinar si estas diferencias fueron estadisticamente significativas, se realizé
un analisis de varianza (ANOVA), seguido de la prueba de rango multiple de
Tukey, lo que sirvié para analizar si la mejora observada en la resistencia a

compresion fue atribuible a la adicion del aditivo.

A los tres dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una

adicion del 0.5% de Sikament 290N, como se describe en la Tabla 11. Este
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tratamiento se realizé para evaluar como afecta una mayor dosis del aditivo en
la resistencia a la compresion temprana. La referencia teorica utilizada es la
prediccion del modelo de la ACI 209.2R-08, que establece que a esta edad
temprana el concreto deberia alcanzar aproximadamente el 45.8% de su

resistencia de disefio a 28 dias, que en este caso es de 210 kg/cm?2.

Tabla 11

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

concreto de 4” x 8” a la edad de 3 dias del Tratamiento C-0.5% SIKAMENT

290N
Es/fu_erzo .

copecimen EeSha o TeEhe B poua o 2i0

(KN) compresion kg/cmz

kg/cm?2

C-0.50-3D-1 31/04/2017  3/04/2017 3 118.50 150.22 71.53%
C-0.50-3D-2 31/04/2017  3/04/2017 3 113.20 143.50 68.33%
C-0.50-3D-3 31/04/2017  3/04/2017 3 93.40 118.40 56.38%
C-0.50-3D-4 31/04/2017  3/04/2017 3 96.30 122.07 58.13%
C-0.50-3D-5 31/04/2017 3/04/2017 3 91.30 115.74 55.11%
C-0.50-3D-6 31/04/2017  3/04/2017 3 104.80 132.85 63.26%
C-0.50-3D-7 31/04/2017  3/04/2017 3 93.60 118.65 56.50%
C-0.50-3D-8 31/04/2017  3/04/2017 3 86.40 109.53 52.15%
C-0.50-3D-9 31/04/2017  3/04/2017 3 96.30 122.07 58.13%
C-0.50-3D-10  31/04/2017  3/04/2017 3 87.90 111.43 53.06%
C-0.50-3D-11  31/04/2017  3/04/2017 3 98.50 124.86 59.46%
C-0.50-3D-12  31/04/2017  3/04/2017 3 90.90 115.23 54.87%
C-0.50-3D-13  31/04/2017  3/04/2017 3 93.80 118.91 56.62%
C-0.50-3D-14  31/04/2017  3/04/2017 3 97.70 123.85 58.98%
C-0.50-3D-15  31/04/2017  3/04/2017 3 96.10 121.82 58.01%

Los resultados de la Tabla 11 indican que las resistencias a compresion
obtenidas varian entre 109.53 kg/cm? y 150.22 kg/cmz?, lo que corresponde a un
rango de 52.15% a 71.53% del valor objetivo de 210 kg/cmz?. Estos valores estan
notablemente por encima del 45.8% estimado por la ACI 209.2R-08, sugiriendo

un impacto positivo del 0.5% de Sikament 290N en la ganancia de resistencia a
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esta edad temprana. Para evaluar la significancia estadistica de estas
diferencias, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) junto con la prueba de
rango multiple de Tukey, lo que permitié analizar si la mejora en la resistencia a

compresion fue significativa en comparacién con otros tratamientos.

A los tres dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una
adicion del 0.7% de Sikament 290N, como se describe en la Tabla 12. El objetivo
de este tratamiento fue analizar como afecta esta dosificacion del aditivo en la
resistencia a compresion temprana del concreto. De acuerdo con el modelo de
la ACI 209.2R-08, se esperaba que el concreto alcanzara aproximadamente el

45.8% de su resistencia a los 28 dias, con una resistencia objetivo de 210 kg/cm2.



Tabla 12

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
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concreto de 4” x 8” a la edad de 3 dias del Tratamiento C-0.7% SIKAMENT

290N
copomen | FechaFecha  Edad FUSER misimoaia 00"
aboracion Rotura (dias) (kN) ﬁomprzesmn kg/cm?
g/cm
C-0.70-3D-1 31/04/2017  3/04/2017 3 94.90 120.30 57.29%
C-0.70-3D-2 31/04/2017  3/04/2017 3 87.50 110.92 52.82%
C-0.70-3D-3 31/04/2017  3/04/2017 3 85.70 108.64 51.73%
C-0.70-3D-4 31/04/2017  3/04/2017 3 98.80 12524 59.64%
C-0.70-3D-5 31/04/2017  3/04/2017 3 95.30 120.81 57.53%
C-0.70-3D-6 31/04/2017  3/04/2017 3 83.40 105.72 50.34%
C-0.70-3D-7 31/04/2017  3/04/2017 3 86.80  110.03 52.40%
C-0.70-3D-8 31/04/2017  3/04/2017 3 88.60 11231 53.48%
C-0.70-3D-9 31/04/2017  3/04/2017 3 93.30 118.27 56.32%
C-0.70-3D-10  31/04/2017  3/04/2017 3 96.90 122.84 58.49%
C-0.70-3D-11  31/04/2017  3/04/2017 3 85.60 108.51 51.67%
C-0.70-3D-12  31/04/2017  3/04/2017 3 83.30 105.60 50.28%
C-0.70-3D-13  31/04/2017  3/04/2017 3 84.10 106.61 50.77%
C-0.70-3D-14  31/04/2017  3/04/2017 3 92.80 117.64 56.02%
C-0.70-3D-15  31/04/2017  3/04/2017 3 88.30  111.93 53.30%

Los resultados de la Tabla 12 muestran resistencias a compresién que varian
entre 105.60 kg/cm? y 125.24 kg/cmz?, lo que corresponde a un rango de 50.28%
a 59.64% de la resistencia objetivo. En comparacion con los resultados de los
tratamientos anteriores: El tratamiento con 0.3% de Sikament 290N alcanzé
entre 47.39% y 56.92% de la resistencia a compresién y El tratamiento con 0.5%

de Sikament 290N presentd un rango mas amplio, entre 52.15% y 71.53%.

Aunque los resultados de este tratamiento (0.7% de Sikament 290N) estan
dentro del rango de los tratamientos anteriores, se ubican ligeramente por debajo
del maximo observado con la dosificacion de 0.5%, lo que podria indicar que no
se produce un incremento lineal en la ganancia de resistencia con el aumento

de la dosificacion. Para determinar si estas diferencias son significativas, se
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realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de rango multiple de Tukey,

lo que permitio comparar estadisticamente las diferencias entre los tratamientos

y confirmar si el incremento de la dosificacion del aditivo generé una mejora en

la resistencia a compresion.

A los tres dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una

adicion del 0.9% de Sikament 290N, como se muestra en la Tabla 13. Este

tratamiento se realiz6 para evaluar el impacto de esta dosificacion en la

resistencia a compresion en comparacion con los tratamientos anteriores. Segun

el modelo de la ACI 209.2R-08, el concreto deberia alcanzar aproximadamente

el 45.8% de su resistencia a los 28 dias, siendo la resistencia objetivo de 210

kg/cm2.

Tabla 13

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

concreto de 4” x 8” a la edad de 3 dias del Tratamiento C-0.9% SIKAMENT

290N
Espécimen Fecha 5 Fecha Eqad ;léizzrg Eiéf;iifrléoarla ;/(_.’Lge
Elaboracién Rotura (dias) (kN) ﬁomprzesmn kg/cm?
g/cm
C-0.90-3D-1 31/03/2017  3/04/2017 3 86.70 109.91 52.34%
C-0.90-3D-2 31/03/2017  3/04/2017 3 88.40 112.06 53.36%
C-0.90-3D-3 31/03/2017  3/04/2017 3 86.50 109.65 52.22%
C-0.90-3D-4 31/03/2017  3/04/2017 3 78.80 99.89 47.57%
C-0.90-3D-5 31/03/2017  3/04/2017 3 87.80 111.30 53.00%
C-0.90-3D-6 31/03/2017  3/04/2017 3 86.50 109.65 52.22%
C-0.90-3D-7 31/03/2017  3/04/2017 3 90.70 114.98 54.75%
C-0.90-3D-8 31/03/2017  3/04/2017 3 83.90 106.36 50.65%
C-0.90-3D-9 31/03/2017  3/04/2017 3 82.60 104.71 49.86%
C-0.90-3D-10  31/03/2017  3/04/2017 3 85.30 108.13 51.49%
C-0.90-3D-11  31/03/2017  3/04/2017 3 83.50 105.85 50.40%
C-0.90-3D-12  31/03/2017  3/04/2017 3 85.00 107.75 51.31%
C-0.90-3D-13  31/03/2017  3/04/2017 3 85.20 108.00 51.43%
C-0.90-3D-14 31/03/2017 3/04/2017 3 90.20 114.34 54.45%
C-0.90-3D-15 31/03/2017 3/04/2017 3 88.80 112.57 53.60%
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Los resultados de la Tabla 13 muestran resistencias a compresion que varian
entre 99.89 kg/cm?2y 114.98 kg/cmz, lo que corresponde a un rango de 47.57%
a 54.75% de la resistencia objetivo de 210 kg/cmz2. Al comparar estos resultados
con los de las dosificaciones anteriores: El tratamiento con 0.3% de Sikament
290N mostré un rango de 47.39% a 56.92%. El tratamiento con 0.5% alcanz6 un
rango entre 52.15% y 71.53%. El tratamiento con 0.7% tuvo resultados entre
50.28% y 59.64%.

En comparacion, los valores del tratamiento con 0.9% de Sikament 290N estan
dentro del rango observado en las dosificaciones anteriores, aunque no superan
significativamente los méaximos alcanzados con el 0.5% y 0.7%. Para determinar
si estas diferencias en resistencia a compresion son significativas, se realizé un
andalisis de varianza (ANOVA), seguido de la prueba de rango mdultiple de Tukey,
lo que permitio verificar si el incremento en la dosificacion del aditivo impact6 de

manera significativa en el comportamiento del concreto a los 3 dias.

A los tres dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una
adicién del 1.1% de Sikament 290N, como se detalla en la Tabla 14. El propésito
de este tratamiento fue evaluar como influye la dosificacién mas alta de Sikament
290N en la resistencia a compresion temprana del concreto, comparada con
dosificaciones menores. Segun el modelo de la ACI 209.2R-08, el concreto
deberia alcanzar aproximadamente el 45.8% de su resistencia de disefio a los

28 dias, siendo esta de 210 kg/cmz2.
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Tabla 14

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto de 4” x 8” a la edad de 3 dias del Tratamiento C-1.1% SIKAMENT
290N

Fuerza Es,fu_erzo % de
Especimen E?gtt](?racién E?)('ES ?a (Eddl’:g) Rotura ::noaémr]gs?élr? 210

kN) /cr?ﬂ kg/cm?

g

C-1.10-3D-1 1/04/2017 5/04/2017 3 93.60 118.65 56.50%
C-1.10-3D-2 1/04/2017 5/04/2017 3 91.60 116.12 55.29%
C-1.10-3D-3 1/04/2017 5/04/2017 3 99.60 126.26 60.12%
C-1.10-3D-4 1/04/2017 5/04/2017 3 98.80 125.24 59.64%
C-1.10-3D-5 1/04/2017 5/04/2017 3 96.50 122.33 58.25%
C-1.10-3D-6 1/04/2017 5/04/2017 3 93.40 118.40 56.38%
C-1.10-3D-7 1/04/2017 5/04/2017 3 95.10 120.55 57.41%
C-1.10-3D-8 1/04/2017 5/04/2017 3 95.90 121.57 57.89%
C-1.10-3D-9 1/04/2017 5/04/2017 3 93.30 118.27 56.32%
C-1.10-3D-10  1/04/2017 5/04/2017 3 92.80 117.64 56.02%
C-1.10-3D-11 1/04/2017 5/04/2017 3 95.80 121.44 57.83%
C-1.10-3D-12  1/04/2017 5/04/2017 3 85.90 108.89 51.85%
C-1.10-3D-13  1/04/2017 5/04/2017 3 98.60 124.99 59.52%
C-1.10-3D-14  1/04/2017 5/04/2017 3 93.30 118.27 56.32%
C-1.10-3D-15 1/04/2017 5/04/2017 3 90.40 114.60 54.57%

Los resultados de la Tabla 14 muestran que las resistencias a compresion de los
especimenes varian entre 108.89 kg/cm2y 126.26 kg/cm?, lo que corresponde a
un rango de 51.85% a 60.12% de la resistencia objetivo de 210 kg/cmz.
Comparando estos resultados con los tratamientos anteriores: El tratamiento con
0.3% de Sikament 290N alcanzé entre 47.39% y 56.92%, EIl tratamiento con
0.5% varié entre 52.15% y 71.53%, El tratamiento con 0.7% mostré un rango
entre 50.28% y 59.64% y EIl tratamiento con 0.9% mostré6 entre 47.57% vy
54.75%.

Los resultados del tratamiento con 1.1% de Sikament 290N estan en el limite

superior de los rangos observados en los tratamientos anteriores, y sugiere que
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el aumento de la dosis de aditivo tiene un efecto positivo en el desarrollo de
resistencia temprana. Para verificar si estas diferencias son significativas, se
realizé un andlisis de varianza (ANOVA) junto con la prueba de rango multiple
de Tukey, lo cual permitié analizar si el incremento en la dosificacion del aditivo

mejoro significativamente la resistencia a compresion.

Resultados de analisis estadistico de resistencia a compresion de los

especimenes a los 03 dias

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto del factor "tipo
de concreto” en la resistencia a compresion de los especimenes a la edad de 3
dias. El factor "tipo de concreto" incluia seis niveles, correspondientes a los
diferentes tratamientos de estudio: C-0.3% SIKAMENT 290N, C-0.5%
SIKAMENT 290N, C-0.7% SIKAMENT 290N, C-0.9% SIKAMENT 290N, C-1.1%
SIKAMENT 290N, y C-SIN SIKAMENT 290N (concreto sin aditivo). La variable
continua analizada fue la resistencia a compresion de los especimenes

cilindricos.

El analisis consistié en calcular la media de resistencia a compresion para cada
uno de los grupos, y luego comparar la variabilidad de las medias entre los
grupos mediante el ANOVA. En total, se realizaron 15 comparaciones. El método
se bas6 en probar la hipétesis nula, que asume que todas las medias de los
grupos son iguales, frente a la hip6tesis alterna, que establece que al menos una

de las medias es diferente. El intervalo de confianza utilizado fue del 95%.

Tabla 15
Andlisis de Varianza de la resistencia a la compresion en Kg/cmz2 de los

especimenes cilindricos de concreto a la edad de 3 dias.

Fuente GL SC Ajust. CM Ajust.  Valor F Valor P
Tratamiento 5 6330 1266.08 26.57 0.000**
Error 84 4002 47.65

Total 89 10333

*Nivel de significacion estadistica en el ANOVA (0.05>P>0.05); si (P0.05); no hay significancia
estadistica. GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado Medio), F (F
calculado), Valor P (valor de probabilidad).
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La tabla indica que el valor de P es menor a 0.05 (P = 0.000), lo que significa
gue existe significancia estadistica en el ANOVA. Esto indica que no todas las
medias de los tratamientos son iguales, y por lo tanto, al menos uno de los
tratamientos presenta diferencias significativas en la resistencia a compresion.
Este resultado sugiere que el uso de diferentes dosificaciones del aditivo
Sikament 290N influye en la resistencia temprana del concreto a los 3 dias.

En la Tabla 16 se presentan las medias de la resistencia a compresién en kg/cm?2
de los especimenes de concreto para cada tratamiento de estudio a los 3 dias,
junto con sus respectivas desviaciones estandar y intervalos de confianza del
95% (IC). El nUmero de repeticiones para cada tratamiento fue 15. Estos valores
se utilizaron para inferir el comportamiento de la resistencia a compresion,
permitiendo establecer un intervalo en el que la media de cada tratamiento

oscilara con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 16
Medias de la resistencia a la compresion en Kg/cmz2 de los especimenes

cilindricos de concreto a la edad de 3 dias segun tratamiento.

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
(kg/cm?2)
C-0.3% SIKAMENT 290N 15 110.55 6.03 (107.00, 114.09)
C-0.5% SIKAMENT 290N 15 123.28 11.18 (119.73, 126.82)
C-0.7% SIKAMENT 290N 15 113.69 6.58 (110.15, 117.24)
C-0.9% SIKAMENT 290N 15 109.01 3.92 (105.47, 112.55)
C-1.1% SIKAMENT 290N 15 119.55 4.49 (116.00, 123.09)
C-SIN SIKAMENT 290N 15 97.03 6.77 (93.48, 100.57)

*Desv.Est. agrupada = 6.90260
N (Numero de repeticiones), Desv.Est. (Desviacion Estandar), IC de 95% (Intervalos con una
confianza del 95%)

Al analizar los resultados, observamos que el tratamiento con 0.5% de
SIKAMENT 290N present6 la mayor resistencia media a los 3 dias con un valor
de 123.28 kg/cmz2, y un intervalo de confianza de (119.73, 126.82) kg/cm2. En
contraste, el concreto sin aditivo (C-SIN SIKAMENT 290N) presenté la menor

resistencia media con 97.03 kg/cm?, y un intervalo de (93.48, 100.57) kg/cm?2.

Con un nivel de confianza del 95%, las medias de resistencia para cada

tratamiento estdn dentro de sus respectivos intervalos de confianza, lo que
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permite inferir que las variaciones observadas en la resistencia a compresion a
los 3 dias son significativas y reflejan el impacto de las diferentes dosificaciones
de Sikament 290N en el concreto.

Resultado de comparaciones en parejas de Tukey de la resistencia a la
compresion de los especimenes cilindricos de concreto a la edad de 3 dias

segun tratamiento.

Se utilizé el método de rango multiple de Tukey para comparar las resistencias
a compresion de los diferentes tratamientos a la edad de 3 dias. Este andlisis
identifica diferencias significativas entre las medias de los tratamientos,
agrupandolos segun su similitud. Los resultados se muestran en la Tabla 17,
donde los tratamientos que no comparten una letra son considerados

estadisticamente diferentes a los 3 dias.

Tabla 17

Agrupacion de tratamientos segun resistencia a la compresion de los
especimenes cilindricos de concreto a la edad de 3 dias, utilizando el método
de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
(kg/cm?2)

C-0.5% SIKAMENT 290N 15 123.28 A
C-1.1% SIKAMENT 290N 15 119.55 A B
C-0.7% SIKAMENT 290N 15 113.69 B C
C-0.3% SIKAMENT 290N 15 110.55 C
C-0.9% SIKAMENT 290N 15 109.01 C
C-SIN SIKAMENT 290N 15 97.03 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

El andlisis de Tukey a los 3 dias de edad permite clasificar los tratamientos segun
su resistencia a la compresion en diferentes grupos, lo que revela la influencia
del Sikament 290N en cada tratamiento. A continuacion, se analiza cada

tratamiento y su agrupacion.

1. Tratamiento C-0.5% Sikament 290N: Este tratamiento mostré la mayor
resistencia a compresion, con una media de 123.28 kg/cmz?, formando parte
de la agrupacion A. Esto lo posiciona como el tratamiento mas efectivo en

términos de resistencia a los 3 dias. El hecho de que no comparta ninguna
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letra de agrupacion con los otros tratamientos implica que su resistencia es
significativamente mayor que la de los deméas. Ademas, destaca por su
superioridad frente al concreto sin aditivo (C-SIN), cuyo valor de resistencia
es el més bajo.

Tratamiento C-1.1% Sikament 290N: Con una media de 119.55 kg/cmz, este
tratamiento se encuentra en la agrupacion A y B, lo que indica que no es
significativamente diferente al tratamiento con 0.5% de Sikament 290N, pero
presenta una resistencia significativamente mayor que el concreto sin
aditivo. Su pertenencia a dos agrupaciones sugiere que aunque su
resistencia es alta, su eficacia no supera a la del tratamiento de 0.5%, y se
encuentra en un punto intermedio entre los tratamientos mas y menos

efectivos.

Tratamiento C-0.7% Sikament 290N: Este tratamiento alcanz6 una media de
113.69 kg/cm? y se agrupa en B y C, lo que sugiere que su resistencia es
intermedia. Comparte la agrupacion B con el tratamiento de 1.1%, lo que
indica que no existen diferencias significativas con este Ultimo, pero esta
mas cerca de los tratamientos con menores dosis de aditivo (C-0.3% y C-
0.9%). Aunque mejora significativamente la resistencia en comparacién con
el concreto sin aditivo, su eficacia es inferior en comparacién con las dosis

mas altas de Sikament.

Tratamiento C-0.3% Sikament 290N: Con una media de 110.55 kg/cmz, este
tratamiento se encuentra en la agrupacién C, lo que implica que no hay
diferencias significativas con el tratamiento de 0.9% Sikament (109.01
kg/cm?2), también en el grupo C. Sin embargo, si existe una mejora
significativa frente al concreto sin aditivo, cuya resistencia es notablemente
inferior. Este tratamiento es el que menos incrementa la resistencia entre las
dosis de aditivo utilizadas, aungue sigue siendo mas eficiente que no utilizar

aditivo.

Tratamiento C-0.9% Sikament 290N: Este tratamiento obtuvo una media de
109.01 kg/cm?, situandose en la agrupaciéon C, junto con el tratamiento de
0.3% Sikament 290N. A pesar de ser una dosis mayor, la resistencia a
compresion no fue significativamente superior a la del tratamiento con menor
adicion (0.3%). Esto indica que el aumento de Sikament en este rango no

genera un impacto significativo en la resistencia del concreto a los 3 dias.
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6. Tratamiento C-SIN Sikament 290N: El tratamiento sin adicién de Sikament
presentd la menor resistencia a compresion, con una media de 97.03
kg/cmz?, y pertenece a la agrupacion D, que es la méas baja. Esto significa
gue el concreto sin aditivo tiene una resistencia significativamente inferior a
la de todos los demés tratamientos con Sikament. La diferencia con el
tratamiento més eficiente (C-0.5% Sikament) es clara, ya que no comparten
ninguna letra de agrupacion, lo que resalta el efecto positivo del aditivo en

la resistencia del concreto.

En general, el analisis de Tukey muestra que las dosificaciones mas altas de
Sikament 290N (0.5% y 1.1%) generaron las mayores resistencias a compresion
a los 3 dias, mientras que las dosis intermedias (0.7% y 0.3%) ofrecieron
resultados moderados. El concreto sin aditivo presento la menor resistencia. El
tratamiento de 0.5% Sikament se destaca como el mas eficiente en esta etapa

temprana, siendo significativamente superior a todos los demas tratamientos.
Figura 7.

Grafica de valores individuales de esfuerzo maximo de compresion en Kg/cmz?
a los 03 dias segun tratamiento de estudio con medias

Grafica de valores individuales de Esfuerzo maximo kg/cm? 3 dias vs. Tratamiento
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La Figura 8 muestra la grafica de valores individuales del esfuerzo maximo de

compresion en kg/cm? a los 3 dias para cada tratamiento con adicién de
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Sikament 290N, junto con sus respectivas medias. Cada punto representa el
esfuerzo maximo registrado en uno de los especimenes ensayados, y las lineas

horizontales indican el promedio del esfuerzo maximo para cada tratamiento.

Al analizar el tratamiento con C-0.3% Sikament 290N, se observa que la media
del esfuerzo maximo es de 110.55 kg/cmz?, con un rango de variacion entre los
especimenes ensayados que se refleja en la dispersion de los puntos. A medida
gue se incrementa la dosificacion del aditivo, las medias de los esfuerzos
méximos varian: el tratamiento con C-0.5% Sikament 290N alcanza la media

mas alta, con 123.28 kg/cm?, seguido por C-1.1% con 119.55 kg/cmz.

Estos resultados permiten visualizar de manera clara las diferencias en la
resistencia a la compresion entre los diferentes tratamientos, destacando cémo
la dosificacion del aditivo influye en la resistencia a los 3 dias. Ademas, se puede
identificar la menor resistencia en el tratamiento sin aditivo (C-SIN Sikament
290N), cuya media es de 97.03 kg/cm?, significativamente inferior a los

tratamientos con aditivo.

Figura 8.

Grafica de intervalos con un indice de confianza de 95% de esfuerzo maximo
de compresion en Kg/cm? a los 03 dias segun tratamiento de estudio con
medias

Grafica de intervalos de Esfuerzo maximo kg/cm® 3 dias vs. Tratamiento
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utdizo para calcular los intervalos.
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La grafica de intervalos muestra el intervalo de confianza para cada tratamiento
y el valor promedio de la resistencia a la compresion alcanzada. Por ejemplo, el
tratamiento con C-0.3% Sikament 290N tiene una resistencia media de 110.55
kg/cm?2, con su intervalo de confianza entre 107.00 y 114.09 kg/cm?.

Los tratamientos que comparten una letra de agrupacién en el analisis de Tukey
son aquellos cuyos intervalos de confianza se solapan, lo que indica que no hay
diferencias significativas en sus medias. En la Figura 9, los tratamientos C-0.3%
y C-0.7% Sikament 290N comparten la letra de agrupacién C, lo que sugiere que
sus valores de resistencia estan dentro de un rango similar o coinciden en parte

de su intervalo de confianza.

Figura 9.

Gréfica de cajas de rango Inter cuartil de esfuerzo maximo de compresion en
Kg/cmz2 a los 03 dias segun tratamiento de estudio con medias y valores
atipicos.

Grafica de caja de Esfuerzo maximo kg/cm? 3 dias

150
140

130

Esfuerzo maximo kg/cm? 3 dias

B3 075
120 ‘ R 19.548
el [ 1 3,59; -
10 B 10.548 S50 01 108 83
100 Nl
e 0262
90
& & S S & -
) ) ) ) ) S
R A R R R R
‘,3«‘“ \,@ o & o &
‘_,\i? "\\3’ ,_’\*? ‘,\i? ‘_’\J ‘q\i?
dp < oo oo Gl >
Q‘b Q“’ Q‘-\ QQ 5‘\ [
v C € ¢ C c

Tratamiento

La grafica boxplot (diagrama de caja) representa el comportamiento de cada
tratamiento, indicando el desempefio y la dispersion de los datos obtenidos en
las pruebas de resistencia a compresion. Cada caja muestra la distribucién de
los datos, desde el primer cuartil hasta el tercer cuartil, con la mediana marcada

en el interior. Los puntos fuera de las cajas representan los valores atipicos.
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El tratamiento que mostr6 mejor desempefio en términos de dispersion fue C-
1.1% Sikament 290N, ya que tiene la menor dispersion entre sus datos, lo que
sugiere que los valores de resistencia a compresion fueron mas consistentes.
Aunque el tratamiento C-0.5% Sikament 290N presentd una resistencia
promedio mayor (123.28 kg/cm?), su dispersion fue mas amplia, indicando una
mayor variabilidad en los resultados. Por el contrario, el tratamiento con C-1.1%
Sikament 290N obtuvo una resistencia promedio de 119.55 kg/cm2 con menor
dispersion, lo que indica resultados mas homogéneos y comparables entre si

durante el ensayo a los 03 dias.

Resultados de resistencia a compresion de los especimenes a los 07 dias

A los siete dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto sin adicion
de aditivos, como se muestra en la Tabla 18. El objetivo de estos ensayos fue
evaluar el desarrollo de la resistencia a la compresion a una semana de curado,
con una resistencia objetivo de 210 kg/cmz2. De acuerdo con el modelo de la ACI
209.2R-08, a los siete dias, el concreto debe alcanzar aproximadamente el
67.4% de su resistencia final a los 28 dias. Este valor sirve como referencia para

comparar los resultados obtenidos en estos especimenes sin aditivos.
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Tabla 18

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto de 4” x 8” a la edad de 7 dias del Tratamiento C-SIN SIKAMENT
290N

Esfuerzo
- 0
L v Nt o B R
(kN) compresion kg/cmz?
kg/cm?2
C-SIN-7D-1 29/03/2017 5/04/2017 7 121.40 153.89 73.28%
C-SIN-7D-2 29/03/2017 5/04/2017 7 139.70 177.09 84.33%
C-SIN-7D-3 29/03/2017 5/04/2017 7 144.90 183.68 87.47%
C-SIN-7D-4 29/03/2017 5/04/2017 7 143.70 182.16 86.74%
C-SIN-7D-5 29/03/2017  5/04/2017 7 146.50 185.71 88.43%
C-SIN-7D-6 29/03/2017 5/04/2017 7 128.10 162.39 77.33%
C-SIN-7D-7 29/03/2017 5/04/2017 7 129.10 163.65 77.93%
C-SIN-7D-8 29/03/2017  5/04/2017 7 138.00 174.94 83.30%
C-SIN-7D-9 29/03/2017  5/04/2017 7 130.10 164.92 78.53%
C-SIN-7D-10 29/03/2017 5/04/2017 7 125.40 158.96 75.70%
C-SIN-7D-11 29/03/2017  5/04/2017 7 139.50 176.84 84.21%
C-SIN-7D-12  29/03/2017 5/04/2017 7 133.80 169.61 80.77%
C-SIN-7D-13 29/03/2017  5/04/2017 7 137.70 174.56 83.12%
C-SIN-7D-14 29/03/2017  5/04/2017 7 141.50 179.37 85.42%
C-SIN-7D-15  29/03/2017 5/04/2017 7 128.10 162.39 77.33%

Los resultados presentados en la Tabla 18 muestran resistencias a la
compresion que varian entre 153.89 kg/cm?2 y 185.71 kg/cmz, lo que representa
entre el 73.28% y el 88.43% de la resistencia objetivo de 210 kg/cm2. Estos
valores superan el porcentaje estimado por la ACI para los siete dias, lo que
indica que el concreto sin aditivos logré un desarrollo de resistencia satisfactorio
a esta edad temprana. Aunque las resistencias fueron consistentes y dentro de
un rango adecuado, se espera que las muestras con adicion de Sikament
presenten un comportamiento diferente en las proximas etapas de ensayo,

debido a la influencia del aditivo en la ganancia de resistencia del concreto.

A los siete dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una
adicion del 0.3% de Sikament 290N, como se muestra en la Tabla 19. Este
tratamiento se evalué para analizar la resistencia a compresion a esta etapa
intermedia, comparando los resultados con el concreto sin aditivo y otros

tratamientos. Segun el modelo de la ACI 209.2R-08, el concreto deberia alcanzar
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aproximadamente el 67.4% de su resistencia final a los 28 dias, siendo la

resistencia objetivo de 210 kg/cm?.

Tabla 19

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

concreto de 4” x 8” a la edad de 7 dias del Tratamiento C-0.3% SIKAMENT

290N

Esfuerzo

- 0
copecimen ot FeEha B poie "l o

(kN) compresion kg/cmz?

kg/cm?2
C-0.30-7D-1 29/03/2017  5/04/2017 7 154.50 195.85 93.26%
C-0.30-7D-2 29/03/2017  5/04/2017 7 149.90 190.02 90.49%
C-0.30-7D-3 29/03/2017  5/04/2017 7 143.50 181.91 86.62%
C-0.30-7D-4 29/03/2017  5/04/2017 7 153.20 194.20 92.48%
C-0.30-7D-5 29/03/2017  5/04/2017 7 147.90 187.49 89.28%
C-0.30-7D-6 29/03/2017  5/04/2017 7 154.60 195.98 93.32%
C-0.30-7D-7 29/03/2017  5/04/2017 7 146.60 185.84 88.49%
C-0.30-7D-8 29/03/2017  5/04/2017 7 134.00 169.87 80.89%
C-0.30-7D-9 29/03/2017  5/04/2017 7 153.00 193.95 92.36%
C-0.30-7D-10  29/03/2017 5/04/2017 7 148.40 188.12 89.58%
C-0.30-7D-11  29/03/2017 5/04/2017 7 143.10 181.40 86.38%
C-0.30-7D-12  29/03/2017 5/04/2017 7 146.40 185.58 88.37%
C-0.30-7D-13  29/03/2017 5/04/2017 7 139.50 176.84 84.21%
C-0.30-7D-14 29/03/2017 5/04/2017 7 140.40 177.98 84.75%
C-0.30-7D-15 29/03/2017 5/04/2017 7 141.50 179.37 85.42%

Los resultados obtenidos para el tratamiento con 0.3% de Sikament 290N
muestran resistencias que oscilan entre 169.87 kg/cm?2 y 195.98 kg/cm?, lo que
equivale a un rango de 80.89% a 93.32% de la resistencia objetivo. Al comparar
estos valores con el tratamiento sin aditivo, que present6 un rango de 73.28% a
88.43%, se observa que el tratamiento con 0.3% de Sikament 290N esté dentro
de un rango superior. Sin embargo, al comparar con los tratamientos anteriores,
los valores obtenidos estan alineados con los rangos observados, lo que requiere
un analisis estadistico adicional para determinar la relevancia de estas

diferencias.

Para determinar si estas diferencias en resistencia a compresion son
significativas, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA), seguido de la prueba

de rango mdultiple de Tukey, lo que permitid verificar si el incremento en la
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dosificacién del aditivo impacté de manera significativa en el comportamiento del

concreto a los 7 dias.

A los siete dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una
adiciéon del 0.5% de Sikament 290N, como se muestra en la Tabla 20. Este
tratamiento se evalué para analizar la resistencia a compresion y compararla con
los tratamientos previos y el concreto sin aditivo. De acuerdo con el modelo de
la ACI 209.2R-08, el concreto debia alcanzar alrededor del 67.4% de su

resistencia objetivo a los 28 dias, con un valor objetivo de 210 kg/cmz.

Tabla 20

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto de 4” x 8” a la edad de 7 dias del Tratamiento C-0.5% SIKAMENT
290N

Esfuerzo
AX| 0
copecimen ot Feche B0 powa "l o
(kN)  compresion  kg/cmz?
kg/cmz2
C-0.50-7D-1 31/04/2017  7/04/2017 7 138.40 175.44 83.54%
C-0.50-7D-2 31/04/2017  7/04/2017 7 148.30 187.99 89.52%
C-0.50-7D-3 31/04/2017  7/04/2017 7 175.90 222.98 106.18%
C-0.50-7D-4 31/04/2017  7/04/2017 7 156.90 198.89 94.71%
C-0.50-7D-5 31/04/2017  7/04/2017 7 151.50 192.05 91.45%
C-0.50-7D-6 31/04/2017  7/04/2017 7 156.50 198.39 94.47%
C-0.50-7D-7 31/04/2017  7/04/2017 7 161.20 204.35 97.31%
C-0.50-7D-8 31/04/2017  7/04/2017 7 151.20 191.67 91.27%
C-0.50-7D-9 31/04/2017  7/04/2017 7 146.30 185.46 88.31%
C-0.50-7D-10  31/04/2017  7/04/2017 7 152.50 193.32 92.06%
C-0.50-7D-11 31/04/2017  7/04/2017 7 150.00 190.15 90.55%
C-0.50-7D-12  31/04/2017  7/04/2017 7 159.50 202.19 96.28%
C-0.50-7D-13  31/04/2017  7/04/2017 7 176.30 223.49 106.42%
C-0.50-7D-14 31/04/2017  7/04/2017 7 161.10 204.22 97.25%
C-0.50-7D-15 31/04/2017  7/04/2017 7 152.30 193.06 91.94%

A los siete dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una
adicion del 0.5% de Sikament 290N, como se muestra en la Tabla 20. Este
tratamiento se evalu6 para analizar la resistencia a compresion y compararla con
los tratamientos previos y el concreto sin aditivo. De acuerdo con el modelo de
la ACI 209.2R-08, el concreto debia alcanzar alrededor del 67.4% de su

resistencia objetivo a los 28 dias, con un valor objetivo de 210 kg/cm2.
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Los resultados para este tratamiento muestran resistencias a compresion que
varian entre 175.44 kg/lcm? y 223.49 kg/cm?, lo que representa un rango de
83.54% a 106.42% de la resistencia objetivo. Comparado con los resultados del
tratamiento con 0.3% de Sikament 290N, que oscilaron entre 80.89% y 93.32%,
el tratamiento con 0.5% alcanz6 valores superiores. Sin embargo, para
determinar si estas diferencias son estadisticamente significativas, se debe
realizar un andlisis de varianza (ANOVA) y aplicar la prueba de rango mdltiple
de Tukey para confirmar si el aumento en la dosificacién del aditivo tiene un

impacto significativo en la resistencia a los 7 dias.

A los siete dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una
adiciéon del 0.7% de Sikament 290N, como se muestra en la Tabla 21. Este
tratamiento se evalué para analizar la resistencia a compresion y compararla con
los tratamientos anteriores, asi como con el concreto sin aditivo. Segun el
modelo de la ACI 209.2R-08, se esperaba que el concreto alcanzara
aproximadamente el 67.4% de su resistencia objetivo a los 28 dias, siendo el

valor objetivo de 210 kg/cmz.
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Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto de 4” x 8” a la edad de 7 dias del Tratamiento C-0.7% SIKAMENT

290N

Esfuerzo

- 0
copécimen ot Feche B0 powa Tl o

(kN)  compresion  kg/cmz?

kg/cm?2
C-0.70-7D-1 31/04/2017  7/04/2017 7 157.70 199.91 95.19%
C-0.70-7D-2 31/04/2017  7/04/2017 7 162.40 205.87 98.03%
C-0.70-7D-3 31/04/2017  7/04/2017 7 158.90 201.43 95.92%
C-0.70-7D-4 31/04/2017  7/04/2017 7 156.50 198.39 94.47%
C-0.70-7D-5 31/04/2017  7/04/2017 7 171.40 217.28 103.46%
C-0.70-7D-6 31/04/2017  7/04/2017 7 148.40 188.12 89.58%
C-0.70-7D-7 31/04/2017  7/04/2017 7 150.10 190.27 90.61%
C-0.70-7D-8 31/04/2017  7/04/2017 7 151.30 191.80 91.33%
C-0.70-7D-9 31/04/2017  7/04/2017 7 151.10 191.54 91.21%
C-0.70-7D-10 31/04/2017  7/04/2017 7 156.70 198.64 94.59%
C-0.70-7D-11 31/04/2017  7/04/2017 7 151.90 192.56 91.69%
C-0.70-7D-12  31/04/2017  7/04/2017 7 169.40 214.74 102.26%
C-0.70-7D-13 31/04/2017  7/04/2017 7 151.70 192.30 91.57%
C-0.70-7D-14  31/04/2017  7/04/2017 7 162.70 206.25 98.21%
C-0.70-7D-15 31/04/2017  7/04/2017 7 148.70 188.50 89.76%

Los resultados del

tratamiento con 0.7%

de Sikament 290N muestran

resistencias a compresion que varian entre 188.12 kg/cm2 y 217.28 kg/cmz,
representando un rango de 89.58% a 103.46% de la resistencia objetivo. Al
comparar estos resultados con los obtenidos con una dosificacion del 0.5%,
cuyas resistencias oscilaron entre 83.54% y 106.42%, el tratamiento con 0.7%
mostré un rango de resistencias similar, pero con una menor variacién en los
valores superiores. Para determinar si estas diferencias son significativas, se
realizé un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de rango multiple de Tukey,
lo que permitié verificar si el aumento en la dosificacion del aditivo impacté de

manera significativa en el comportamiento del concreto a los 7 dias.

A los siete dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una
adicion del 0.9% de Sikament 290N, como se muestra en la Tabla 22. Este
tratamiento se evalu6 para determinar su impacto en la resistencia a compresion

en comparacion con los tratamientos anteriores. Basado en el modelo de la ACI
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209.2R-08, el concreto deberia alcanzar aproximadamente el 67.4% de su

resistencia objetivo a los 28 dias, con una resistencia objetivo de 210 kg/cm?.

Tabla 22

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

concreto de 4” x 8” a la edad de 7 dias del Tratamiento C-0.9% SIKAMENT

290N

Esfuerzo

- 0
L o e B

(kN)  compresion kg/cmz?

kg/cm?2
C-0.90-7D-1 31/03/2017  3/04/2017 7 145.00 183.81 87.53%
C-0.90-7D-2 31/03/2017  3/04/2017 7 143.90 182.42 86.86%
C-0.90-7D-3 31/03/2017  3/04/2017 7 140.50 178.11 84.81%
C-0.90-7D-4 31/03/2017  3/04/2017 7 142.20 180.26 85.84%
C-0.90-7D-5 31/03/2017  3/04/2017 7 153.40 194.46 92.60%
C-0.90-7D-6 31/03/2017  3/04/2017 7 141.60 179.50 85.48%
C-0.90-7D-7 31/03/2017  3/04/2017 7 146.00 185.08 88.13%
C-0.90-7D-8 31/03/2017  3/04/2017 7 146.40 185.58 88.37%
C-0.90-7D-9 31/03/2017  3/04/2017 7 142.00 180.01 85.72%
C-0.90-7D-10  31/03/2017  3/04/2017 7 141.30 179.12 85.29%
C-0.90-7D-11  31/03/2017  3/04/2017 7 144.10 182.67 86.99%
C-0.90-7D-12  31/03/2017  3/04/2017 7 138.30 175.32 83.48%
C-0.90-7D-13  31/03/2017  3/04/2017 7 138.50 175.57 83.60%
C-0.90-7D-14 1/04/2017 4/04/2017 7 141.7 179.63 85.54%
C-0.90-7D-15 1/04/2017 4/04/2017 7 140.7 178.36 84.93%

Los resultados de la Tabla 22 muestran resistencias a compresion que varian
entre 175.32 kg/cm? y 194.46 kg/cmz, lo que corresponde a un rango de 83.48%
a 92.60% de la resistencia objetivo de 210 kg/cm2. En comparacién con los
resultados de las dosificaciones anteriores, como el 0.7% de Sikament 290N,
cuyos valores oscilaron entre 89.58% y 103.46%, el tratamiento con 0.9% mostré
un rango inferior en los valores superiores. Sin embargo, estos resultados siguen
dentro del rango esperado. Para confirmar si estas diferencias en resistencia a
compresion son estadisticamente significativas, se realiz6 un analisis de
varianza (ANOVA) seguido de la prueba de rango mdltiple de Tukey, lo que
permitié verificar si el aumento en la dosificacion del aditivo tuvo un impacto

significativo en el comportamiento del concreto a los 7 dias.
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A los siete dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una
adicion del 1.1% de Sikament 290N, como se muestra en la Tabla 23. Este
tratamiento fue el que recibi6 la mayor dosificacion del aditivo, y se evalu6 para
observar su impacto en la resistencia a compresion en comparacion con las
dosificaciones anteriores. Segun el modelo de la ACI 209.2R-08, el concreto
deberia alcanzar aproximadamente el 67.4% de su resistencia a los 28 dias, con
una resistencia objetivo de 210 kg/cm?.

Tabla 23

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto de 4” x 8” a la edad de 7 dias del Tratamiento C-1.1% SIKAMENT
290N

Esfuerzo
AXi 0
i Fecha Fecha Edad FUérza maximoa %o de
Espécimen Elaboracion  Rotura  (dias) Rotura la 210
(kN)  compresion  kg/cm?2
kg/cmz2

C-1.10-7D-1 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-2 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-3 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-4 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-5 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-6 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-7 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-8 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-9 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-10 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-11 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-12 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-13 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-14 1/04/2017  8/04/2017
C-1.10-7D-15 1/04/2017  8/04/2017

163.90 207.77 98.94%
156.30 198.13 94.35%
159.00 201.56 95.98%
159.60 202.32 96.34%
163.90 207.77 98.94%
147.60 187.11 89.10%
160.20 203.08 96.70%
170.60 216.26 102.98%
166.80 211.44 100.69%
168.10 213.09 101.47%
161.80 205.11 97.67%
165.60 209.92 99.96%
163.90 207.77 98.94%
163.20 206.88 98.51%
146.50 185.71 88.43%

NONON N N N NN N N NN N NN

Los resultados de la Tabla 23 muestran resistencias a compresion que varian
entre 185.71 kg/cm2 y 216.26 kg/cmz?, lo que corresponde a un rango de 88.43%
a 102.98% de la resistencia objetivo de 210 kg/cm2. Estos valores estan en el
rango mas alto en comparaciéon con los tratamientos anteriores, como el 0.9%
de Sikament 290N, cuyos valores oscilaron entre 83.48% y 92.60%. Sin
embargo, para evaluar si estas diferencias en resistencia a compresion son
significativas, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de rango

multiple de Tukey. Esto permitié confirmar si el incremento en la dosificacion del
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aditivo influyé de manera significativa en el comportamiento del concreto a los 7
dias.

Resultados de analisis estadistico de resistencia a compresion de los
especimenes a los 07 dias

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto del factor "tipo
de concreto” en la resistencia a compresion de los especimenes a la edad de 7
dias. El factor "tipo de concreto" incluy6 seis niveles, que corresponden a los
distintos tratamientos: C-0.3% SIKAMENT 290N, C-0.5% SIKAMENT 290N, C-
0.7% SIKAMENT 290N, C-0.9% SIKAMENT 290N, C-1.1% SIKAMENT 290N, y
C-SIN SIKAMENT 290N (concreto sin aditivo). La variable continua evaluada fue

la resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos.

El analisis consistié en calcular la media de resistencia a la compresion para
cada grupo de tratamiento, y luego comparar la variabilidad de las medias entre
los grupos utilizando el ANOVA. En total, se realizaron 15 comparaciones entre
los tratamientos. EI método empleado partid de la hipotesis nula, que supone
gue todas las medias de los grupos son iguales, en comparacién con la hipétesis
alterna, que establece que al menos una de las medias es diferente. Se empled

un intervalo de confianza del 95% para la evaluacion.

Tabla 24
Andlisis de Varianza de la resistencia a la compresién en Kg/cm? de los
especimenes cilindricos de concreto a la edad de 7 dias.

SC

G Ajus MC Val Val
Fuente L t. Ajust. or F orp
Tratamien 5 1162 2325.7 27.7 0.00
to 9 1 4 0
Error 8 7043 83.85

4
Total 8 1867

9 2

Nota: Nivel de significacion estadistica en el ANOVA (0.05>P>0.05); si (P0.05); no
hay significancia estadistica. GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM
(Cuadrado Medio), F (F calculado), Valor P (valor de probabilidad).

El valor de probabilidad (p < 0.05) indica que existié significancia estadistica en
el ANOVA, lo que sugiere que no todas las medias de resistencia a compresion
son iguales. Por lo tanto, se concluyé que al menos uno de los tratamientos

muestra una diferencia significativa en comparacion con los demas.
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Tabla 25
Medias de la resistencia a la compresién en Kg/cmz2 de los especimenes
cilindricos de concreto a la edad de 7 dias segun tratamiento.

Tratamiento N Media  Desv.Est. IC de 95%
(kg/cm2)
C-0.3% SIKAMENT 290N 15 185.63 7.74 (180.92, 190.33)
C-0.5% SIKAMENT 290N 15 197.58 12.87 (192.87, 202.28)
C-0.7% SIKAMENT 290N 15 198.51 9.19 (193.80, 203.21)
C-0.9% SIKAMENT 290N 15 181.33 4.75 (176.62, 186.03)
C-1.1% SIKAMENT 290N 15 204.26 8.61 (199.56, 208.96)
C-SIN SIKAMENT 290N 15 171.34 9.81 (166.64, 176.05)

Nota: Desv.Est. agrupada = 9.15694

N (Numero de repeticiones), Desv.Est. (Desviacion Estandar), IC de 95% (Intervalos

con una confianza del 95%)
En el analisis de la resistencia a la compresién de los especimenes cilindricos
de concreto a los 7 dias, se evaluaron seis tratamientos, incluidos diferentes
porcentajes de aditivo SIKAMENT 290N y un tratamiento sin aditivo. A partir de
las medias obtenidas y el calculo de los intervalos de confianza al 95%, se
observé la variabilidad en los resultados y la precision de las estimaciones para

cada tratamiento.

El tratamiento C-0.7% SIKAMENT 290N, con una media de 185.63 kg/cm2y una
desviacion estandar de 7.74, presentd un intervalo de confianza que oscilé entre
180.92 y 190.33 kg/cmz, lo que indicé una mayor dispersion en comparacion con
otros tratamientos. En el caso del tratamiento C-0.5% SIKAMENT 290N, se
obtuvo una media de 197.58 kg/cm?2 y un intervalo de confianza entre 192.87 y
202.28 kg/cmz?, lo que sugirié una resistencia mas elevada y consistente que el

tratamiento anterior.

Para el tratamiento con C-0.7% SIKAMENT 290N, se alcanz6é una media de
198.51 kg/cmz con un intervalo de confianza de 193.80 a 203.21 kg/cm?, lo que
mostro resultados cercanos al tratamiento con 0.5% de aditivo, pero con menor
variabilidad. El tratamiento C-1.1% SIKAMENT 290N fue el que obtuvo la mayor
resistencia, con una media de 204.26 kg/cm? y un intervalo de confianza de
199.56 a 208.96 kg/cmz, lo que lo posicioné como el tratamiento con mejor

desempefio a los 7 dias.

Por otro lado, el tratamiento C-0.9% SIKAMENT 290N, con una media de 181.33

kg/cm2 y un intervalo de confianza entre 176.62 y 186.03 kg/cm2, mostrd un
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rendimiento inferior a los tratamientos con 0.5%, 0.7% y 1.1% de aditivo, lo que
evidencio que un mayor porcentaje de aditivo no necesariamente incremento de
manera significativa la resistencia a la compresion. Finalmente, el tratamiento
sin aditivo, C-SIN SIKAMENT 290N, tuvo la menor resistencia a la compresion,
con una media de 171.34 kg/cm? y un intervalo de confianza entre 166.64 y
176.05 kg/cmz, lo que corroboré el efecto positivo del aditivo SIKAMENT en la

mejora de la resistencia del concreto.

Estos resultados permitieron concluir que los tratamientos con mayores
porcentajes de aditivo (0.7%, 0.9% y 1.1%) proporcionaron resistencias a la
compresion significativamente superiores a las del concreto sin aditivo, con
menor variabilidad en los resultados, evidenciando un efecto estabilizador en el

comportamiento mecanico del concreto.

Resultado de comparaciones en parejas de Tukey de la resistencia a la
compresion de los especimenes cilindricos de concreto a la edad de 3 dias

segun tratamiento.

Para evaluar las diferencias estadisticas entre los tratamientos de concreto, se
utilizé el método de rango multiple de Tukey, el cual permiti6 comparar las
medias de resistencia a la compresion de los diferentes tratamientos y
agruparlos segun su similitud o diferencia estadistica. Este analisis identificé las
diferencias significativas entre las medias y agrupd los tratamientos en

categorias segun el comportamiento de su resistencia.

Los resultados obtenidos para los especimenes a la edad de 7 dias se muestran
en la Tabla 26, donde los tratamientos se agruparon en distintas letras,
representando aquellos que no presentan diferencias significativas en sus

medias.



Tabla 26

Agrupacion de tratamientos segun resistencia a la compresion de los
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especimenes cilindricos de concreto a la edad de 7 dias, utilizando el método

de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
(kg/cm2)

C-1.1% SIKAMENT 290N 15 204.26

C-0.7% SIKAMENT 290N 15 198.51

C-0.5% SIKAMENT 290N 15 197.58

C-0.3% SIKAMENT 290N 15 185.63 B

C-0.9% SIKAMENT 290N 15 181.33 B

C-SIN SIKAMENT 290N 15 171.34 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

El método de Tukey, lo que hace es la comparacion entre cada uno de los

tratamientos, organizacién de la media de mayor a menor y agrupacion

correspondiente para cada tratamiento realizado. En este caso la agrupacion

esta denotada por las letras A, B y C, por lo tanto, nos quiere decir que: Las

medias que no comparten una letra de agrupacidon son significativamente

diferentes.

El andlisis de Tukey para la resistencia a la compresion a los 7 dias revela las

diferencias significativas entre los tratamientos que contienen Sikament 290N en

distintas dosis. A continuacién, se presenta el andlisis por tratamiento y

agrupacion:

1. Tratamiento C-1.1% Sikament 290N: Este tratamiento alcanz6 la mayor

resistencia, con una media de 204.26 kg/cm?, situandose en la agrupaciéon
A. Esto indica que el concreto con 1.1% de aditivo presenta una resistencia
significativamente superior en comparacion con los tratamientos de las
agrupaciones B y C. La diferencia con los tratamientos de menores dosis 0
sin aditivo es clara, posicionando este tratamiento como el mas eficiente en

esta etapa.

Tratamiento C-0.7% Sikament 290N: Con una media de 198.51 kg/cmz, este
tratamiento también se encuentra en la agrupacion A, lo que indica que su
resistencia es comparable con la del tratamiento de 1.1%. No existe una
diferencia estadisticamente significativa entre ambos, sugiriendo que

aumentar la dosis de Sikament de 0.7% a 1.1% no genera una mejora
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considerable en la resistencia a los 7 dias. Ambos tratamientos son los mas
eficaces en comparacion con los de las agrupaciones B 'y C.

3. Tratamiento C-0.5% Sikament 290N: Este tratamiento presenta una media
de 197.58 kg/cmz, también dentro de la agrupacion A, lo que significa que
no es significativamente diferente de los tratamientos con dosis mas altas
de Sikament (0.7% y 1.1%). Esto implica que una dosis intermedia de 0.5%
ya logra una resistencia a la compresion comparable a las dosis mayores,
sugiriendo que una mayor cantidad de aditivo no necesariamente

incrementa la resistencia en esta fase.

4. Tratamiento C-0.3% Sikament 290N: Con una media de 185.63 kg/cm?, este
tratamiento se sitla en la agrupacion B, lo que indica que su resistencia es
significativamente inferior a la de los tratamientos con 0.5%, 0.7% y 1.1% de
aditivo. Sin embargo, sigue siendo mas eficiente que los tratamientos con
menores dosis o0 sin aditivo, como el de C-SIN Sikament. Este tratamiento
demuestra que dosis mas bajas de Sikament pueden incrementar la

resistencia a compresion, pero no tanto como las dosis mas altas.

5. Tratamiento C-0.9% Sikament 290N: Este tratamiento, con una media de
181.33 kg/cmz?, también pertenece a la agrupacion B, lo que indica que su
resistencia no es significativamente diferente de la del tratamiento con 0.3%
Sikament. Esto sugiere que, a pesar de tener una dosis mayor de aditivo, no
genera una mejora considerable en la resistencia en comparacion con la
dosis mas baja (0.3%), y sigue siendo significativamente inferior a las dosis
mas altas (0.5% a 1.1%).

6. Tratamiento C-SIN Sikament 290N: El concreto sin aditivo presentd la menor
resistencia a compresiéon, con una media de 171.34 kg/cm?, ubicandose en
la agrupacién C. Esto indica que su resistencia es significativamente inferior
a la de todos los tratamientos con aditivo Sikament, lo que refuerza la
conclusién de que la adicién de Sikament tiene un impacto positivo en la

resistencia del concreto a los 7 dias.

El andlisis comparativo de los tratamientos con distintas dosificaciones de
Sikament 290N revela que las dosis 0.5%, 0.9% y 1.1%, generan resistencias a
la compresidn significativamente mayores a los 7 dias en comparaciéon con las

dosis de 0.3% y 0.5%, asi como con el concreto sin aditivo. Los tratamientos con
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0.9% y 1.1% destacan por sus resistencias mas elevadas, sin diferencias
estadisticas entre ellos, lo que sugiere que, a partir del 0.5%, no se observan
mejoras significativas en la resistencia. Por otro lado, los tratamientos con 0.3%
y 0.9% de aditivo, aunque mejoran el rendimiento en comparacion con el
concreto sin aditivo, muestran resistencias significativamente menores frente a
las dosificaciones mas altas. Esto evidencia que la adicion de Sikament 290N en
niveles superiores al 0.5% optimiza el comportamiento del concreto, siendo estas
dosificaciones las mas recomendables para alcanzar mayores resistencias a

edades tempranas.

Figura 10.
Gréfica de valores individuales de esfuerzo maximo de compresién en Kg/cm?

a los 07 dias segun tratamiento de estudio con medias

Grafica de valores individuales de Esfuerzo maximo kg/cm? 7 dias vs. Tratamiento
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La gréfica de valores individuales presenta la dispersion de los esfuerzos
maximos de compresion de cada tratamiento a los 7 dias. Los puntos grises
representan los resultados individuales de las 15 repeticiones por tratamiento,

mientras que los puntos azules muestran la media de cada grupo.

C-0.3% SIKAMENT 290N: Este tratamiento mostré una media de 185.63 kg/cm?

con una dispersion moderada, lo que sugiere cierta variabilidad entre los
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especimenes, aungque en un rango mas controlado en comparacion con otros

tratamientos.

C-0.5% SIKAMENT 290N: Con una media de 197.58 kg/cmz?, este tratamiento
present6 una mayor dispersion, lo que indica diferencias mas pronunciadas entre
los especimenes. Esto sugiere que, aunque la resistencia media fue alta, los

resultados no fueron consistentes entre todas las muestras.

C-0.7% SIKAMENT 290N: La media fue de 198.51 kg/cm?, y su dispersion fue
menor que en el tratamiento anterior, mostrando mayor consistencia entre los

especimenes y menor variabilidad en los resultados.

C-0.9% SIKAMENT 290N: Con una media de 181.33 kg/cm?, este tratamiento
tuvo una dispersion reducida, lo que sugiere que los especimenes respondieron
de manera mas uniforme, a pesar de tener una menor resistencia en

comparacion con otros tratamientos.

C-1.1% SIKAMENT 290N: Este tratamiento, con una media de 204.26 kg/cm2,
mostré la mayor resistencia, pero con una dispersion considerable. Esto indica
que, aunque el promedio fue alto, hubo diferencias notables entre los
especimenes, lo que podria sugerir variaciones en el comportamiento del

concreto.

C-SIN SIKAMENT 290N: El concreto sin aditivo presentd la media mas baja de
171.34 kg/cm2 y una alta dispersion. Esto refleja una menor resistencia y mayor

variabilidad en los resultados, lo que puede asociarse a la ausencia del aditivo.

La dispersién observada en la grafica refleja como algunos tratamientos tuvieron
resultados mas consistentes que otros, mientras que en algunos casos, la
variabilidad entre especimenes fue mas pronunciada, lo que indica diferencias

en la uniformidad del efecto del tratamiento en los especimenes ensayados.
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Figura 11.

Gréfica de intervalos con un indice de confianza de 95% de esfuerzo maximo
de compresion en Kg/cm? a los 07 dias segun tratamiento de estudio con
medias

Grafica de intervalos de Esfuerzo maximo kg/cm? 7 dias vs. Tratamiento
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Tratamiento

La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

La gréfica de intervalos muestra el rango de confianza del 95% para cada
tratamiento, indicando el valor de la media y su dispersion. Esto refleja como se
posiciona cada media de resistencia a la compresion. Por ejemplo, en el
tratamiento con C-0.3% SIKAMENT 290N, la resistencia media obtenida fue de
185.63 kg/cmz?, dentro de un intervalo de (180.92, 190.33) kg/cm2. Asi, se puede
apreciar el comportamiento de la resistencia a compresiéon para los diferentes

tratamientos a los 7 dias.

Al analizar la dispersion de los tratamientos que comparten una letra de
agrupacion, se observa que hay traslape entre ellos o comparten un intervalo de
confianza similar. Por ejemplo, los tratamientos C-0.5% SIKAMENT 290N y C-
0.7% SIKAMENT 290N pertenecen a la agrupacién “A”, lo que indica que sus
valores de resistencia presentan un traslape en sus intervalos de confianza (ver
Figura 13). Esto significa que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre estos dos tratamientos. Sin embargo, los tratamientos como
C-0.3% SIKAMENT 290N y C-1.1% SIKAMENT 290N pertenecen a diferentes
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agrupaciones, lo que refleja que existe una diferencia significativa en sus
resistencias, evidenciada por el hecho de que no comparten el mismo intervalo

de confianza.

Figura 12.
Gréfica de cajas de rango Inter cuartil de esfuerzo maximo de compresion en

Kg/cmz2 a los 07 dias segun tratamiento de estudio con medias y valores

atipicos.
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La grafica boxplot o diagrama de caja ilustra el comportamiento de la resistencia
a compresion de los especimenes a los 7 dias, mostrando la dispersion y los
valores atipicos para cada tratamiento. Esta grafica permite identificar qué
tratamiento tuvo un mejor desempefio en términos de consistencia y

homogeneidad de los resultados.

De acuerdo con la grafica, el tratamiento con C-0.9% SIKAMENT 290N presenta
una dispersion minima en comparacion con los demas tratamientos, lo que indica
mayor consistencia en los resultados obtenidos. A pesar de que este tratamiento

no tiene la mayor resistencia promedio, su homogeneidad lo hace destacar.
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En contraste, el tratamiento con C-0.7% SIKAMENT 290N presenta una mayor
dispersion, aunque su resistencia promedio es superior, alcanzando 198.51
Kg/cmz. Esta mayor variabilidad puede tener implicaciones en la confiabilidad del

tratamiento.

Se observa que dos puntos fueron eliminados como valores atipicos
(representados en color rojo). Estos puntos corresponden a mediciones fuera del
rango esperado para los tratamientos con C-1.1% SIKAMENT 290N y C-0.9%
SIKAMENT 290N. Estos valores anémalos podrian deberse a factores externos
o errores durante el proceso experimental, lo que justifica su exclusién en el

analisis estadistico.

En resumen, aunque tratamientos como C-0.7% SIKAMENT 290N presentan
una mayor resistencia promedio, su dispersion es significativa. Por otro lado, el
tratamiento con C-0.9% SIKAMENT 290N destaca por la consistencia de sus

resultados, presentando una minima dispersion y mayor fiabilidad.

Resultados de Resistencia a compresion de los especimenes a los 28 dias

A los 28 dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto sin adicion de
Sikament 290N, como se muestra en la Tabla 27. Este tratamiento fue el control
para los demas tratamientos con aditivo, y su objetivo era alcanzar la resistencia
estandar de 210 kg/cm2. Segun la ACI 209.2R-08, se espera que el concreto

haya alcanzado el 100% de su resistencia a esta edad.
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Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
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concreto de 4” x 8” a la edad de 28 dias del Tratamiento C-SIN SIKAMENT

290N
Esfuerzo
Fuerza maximo a % de
Espécimen Fecha- Fecha Edad Rotura la 210
Elaboracion  Rotura  (dias) ]
(kN) compresion  kg/cmz?
kg/cm?2
C-SIN-28D-1  29/03/2017 5/04/2017 28 224.00 283.95 135.22%
C-SIN-28D-2 29/03/2017  5/04/2017 28 222.3 281.80 134.19%
C-SIN-28D-3  29/03/2017 5/04/2017 28 227.6 288.52 137.39%
C-SIN-28D-4 29/03/2017  5/04/2017 28 221.8 281.17 133.89%
C-SIN-28D-5 29/03/2017  5/04/2017 28 221.7 281.04 133.83%
C-SIN-28D-6 29/03/2017  5/04/2017 28 219.9 278.76 132.74%
C-SIN-28D-7  29/03/2017 5/04/2017 28 236.7 300.05 142.88%
C-SIN-28D-8  29/03/2017 5/04/2017 28 219.1 277.74 132.26%
C-SIN-28D-9  29/03/2017 5/04/2017 28 239.1 303.10 144.33%
C-SIN-28D-10  29/03/2017 5/04/2017 28 224.5 284.59 135.52%
C-SIN-28D-11  29/03/2017 5/04/2017 28 213.9 271.15 129.12%
C-SIN-28D-12  29/03/2017 5/04/2017 28 233.1 295.49 140.71%
C-SIN-28D-13  29/03/2017 5/04/2017 28 219.5 278.25 132.50%
C-SIN-28D-14  29/03/2017 5/04/2017 28 238.6 302.46 144.03%
C-SIN-28D-15  29/03/2017 5/04/2017 28 239.5 303.60 144.57%

Los resultados de la Tabla 27 muestran que las resistencias a compresion varian

entre 271.15 kg/cm?y 303.60 kg/cm?, lo que corresponde a un rango de 129.12%

a 144.57% de la resistencia objetivo de 210 kg/cm2. Estas resistencias son

significativamente superiores a la resistencia de disefio, indicando que el

concreto sin aditivos alcanzé una resistencia mayor de lo esperado, lo cual es

tipico para concretos que han sido adecuadamente curados.

A los 28 dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una

adicion del 0.3% de Sikament 290N, como se muestra en la Tabla 28. Este

tratamiento evaluo el impacto de esta dosificacion en la resistencia a compresion

del concreto, comparandolo con el tratamiento sin aditivo.
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Tabla 28

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto de 4” x 8” a la edad de 28 dias del Tratamiento C-0.3% SIKAMENT
290N

Esfuerzo
Fuerza maximo a % de
Espécimen Fecha- Fecha Edad Rotura la 210
Elaboracion  Rotura  (dias) ]
(kN)  compresion  kg/cm?2
kg/cm?2
C-0.30-28D-1  29/03/2017 5/04/2017 28 238.8 302.72 144.15%
C-0.30-28D-2  29/03/2017 5/04/2017 28 252.9 320.59 152.66%
C-0.30-28D-3  29/03/2017 5/04/2017 28 254.8 323.00 153.81%
C-0.30-28D-4  29/03/2017 5/04/2017 28 264.3 335.04 159.54%
C-0.30-28D-5  29/03/2017 5/04/2017 28 257.8 326.80 155.62%
C-0.30-28D-6  29/03/2017 5/04/2017 28 269.7 341.89 162.80%
C-0.30-28D-7 29/03/2017  5/04/2017 28 247.4 313.62 149.34%
C-0.30-28D-8  29/03/2017 5/04/2017 28 254.5 322.62 153.63%
C-0.30-28D-9  29/03/2017 5/04/2017 28 259.5 328.96 156.65%
C-0.30-28D-10  29/03/2017 5/04/2017 28 237.8 301.45 143.55%
C-0.30-28D-11  29/03/2017 5/04/2017 28 268.6 340.49 162.14%
C-0.30-28D-12  29/03/2017 5/04/2017 28 261.8 331.87 158.03%
C-0.30-28D-13  29/03/2017 5/04/2017 28 250.8 317.93 151.39%
C-0.30-28D-14  29/03/2017 5/04/2017 28 255.3 323.63 154.11%
C-0.30-28D-15 29/03/2017 5/04/2017 28 245.7 311.46 148.32%

Los resultados de la Tabla 29 muestran resistencias a compresion que varian
entre 301.45 kg/cm?y 341.89 kg/cm?, lo que corresponde a un rango de 143.55%
a 162.80% de la resistencia objetivo de 210 kg/cmz2,

En comparacién con el concreto sin aditivo (ver Tabla 28), cuyo rango de
resistencia fue de 129.12% a 144.57%, los especimenes con adicion del 0.3%
de Sikament 290N mostraron una resistencia superior. Para determinar si estas
diferencias son significativas, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA),
seguido de la prueba de rango multiple de Tukey, lo que permitid verificar si la
adicion del aditivo tuvo un efecto significativo en el comportamiento del concreto

a los 28 dias.
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A los 28 dias de edad, se ensayaron 15 especimenes de concreto con una

adicion del 0.5% de Sikament 290N, cuyos resultados se muestran en la Tabla

29. Este tratamiento evalué si una mayor dosificacion del aditivo impactaba la

resistencia a compresion en comparacion con el tratamiento de 0.3%:

Tabla 29

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

concreto de 4” x 8” a la edad de 28 dias del Tratamiento C-0.5% SIKAMENT

290N
Esfuerzo
Fuerza méaximo a % de
Espécimen Fecha' Fecha Edad Rotura la 210
Elaboracion Rotura (dias) ]
(kN)  compresion  kg/cmz?
kg/cm?2
C-0.50-28D-1  31/04/2017 28/04/2017 28 295.00 373.96 178.08%
C-0.50-28D-2  31/04/2017 28/04/2017 28 291.9 370.03 176.20%
C-0.50-28D-3  31/04/2017 28/04/2017 28 278.3 352.79 167.99%
C-0.50-28D-4  31/04/2017 28/04/2017 28 280.9 356.08 169.56%
C-0.50-28D-5  31/04/2017 28/04/2017 28 272.5 345.44 164.49%
C-0.50-28D-6  31/04/2017 28/04/2017 28 277.1 351.27 167.27%
C-0.50-28D-7  31/04/2017 28/04/2017 28 267.0 338.46 161.17%
C-0.50-28D-8  31/04/2017 28/04/2017 28 275.7 349.49 166.42%
C-0.50-28D-9  31/04/2017 28/04/2017 28 260.1 329.72 157.01%
C-0.50-28D-10  31/04/2017 28/04/2017 28 279.1 353.80 168.48%
C-0.50-28D-11 31/04/2017 28/04/2017 28 257.4 326.29 155.38%
C-0.50-28D-12  31/04/2017 28/04/2017 28 278.8 353.42 168.30%
C-0.50-28D-13  31/04/2017 28/04/2017 28 268.2 339.98 161.90%
C-0.50-28D-14  31/04/2017 28/04/2017 28 284.3 360.39 171.62%
C-0.50-28D-15 31/04/2017 28/04/2017 28 284.3 360.39 171.62%

Los valores obtenidos varian entre 329.72 kg/cm? y 373.96 kg/cm?, lo que

corresponde a un rango del 157.01% al 178.08% de la resistencia objetivo de

210 kg/cm2,

Al comparar estos resultados con el tratamiento de 0.3% de Sikament 290N (ver

Tabla 28), que mostr6 un rango de 143.55% a 162.80%, se observa un
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incremento en la resistencia a compresioén con la dosificaciéon de 0.5%. Para
determinar si este incremento es estadisticamente significativo, se realizé un
andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba de rango multiple de Tukey, lo que
aumento en la dosificacion del aditivo

permitio evaluar si el influyo

significativamente en los resultados de resistencia a los 28 dias.

A los 28 dias de edad, se evaluaron 15 especimenes de concreto con una adicion
del 0.7% de Sikament 290N, cuyos resultados se presentan en la Tabla 30:

Tabla 30

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto de 4” x 8” a la edad de 28 dias del Tratamiento C-0.7% SIKAMENT
290N

Esfuerzo
Fuerza maximo a % de
Espécimen Fecha Fecha Edad Rotura la 210
Elaboracién Rotura (dias) ]
(kN)  compresién  kg/cmz
kg/cmz2
C-0.70-28D-1  31/04/2017  28/04/2017 28 257.4 326.29 155.38%
C-0.70-28D-2  31/04/2017  28/04/2017 28 257.2 326.04 155.26%
C-0.70-28D-3  31/04/2017  28/04/2017 28 254.2 322.24 153.45%
C-0.70-28D-4  31/04/2017 28/04/2017 28 252.4 319.96 152.36%
C-0.70-28D-5  31/04/2017 28/04/2017 28 267.00 338.46 161.17%
C-0.70-28D-6  31/04/2017 28/04/2017 28 260.9 330.73 157.49%
C-0.70-28D-7  31/04/2017  28/04/2017 28 265.7 336.82 160.39%
C-0.70-28D-8  31/04/2017  28/04/2017 28 286.5 363.18 172.94%
C-0.70-28D-9  31/04/2017  28/04/2017 28 281.5 356.84 169.93%
C-0.70-28D-10  31/04/2017  28/04/2017 28 278.0 352.41 167.81%
C-0.70-28D-11  31/04/2017  28/04/2017 28 262.8 333.14 158.64%
C-0.70-28D-12  31/04/2017  28/04/2017 28 275.0 348.60 166.00%
C-0.70-28D-13  31/04/2017 28/04/2017 28 250.2 317.17 151.03%
C-0.70-28D-14  31/04/2017 28/04/2017 28 249.7 316.53 150.73%
C-0.70-28D-15 31/04/2017 28/04/2017 28 271.1 343.66 163.65%

Los valores obtenidos de resistencia a compresion varian entre 317.17 kg/cm2y
363.18 kg/cm?, lo que representa entre el 151.03% y el 172.94% de la resistencia
objetivo de 210 kg/cmz2.



100

En comparacion con el tratamiento de 0.5% de Sikament 290N (ver Tabla 30),
que mostrd un rango entre 329.72 kg/cm?y 373.96 kg/cm? (157.01% a 178.08%),
el tratamiento de 0.7% de aditivo tiene un rango ligeramente menor en su parte
alta. Para verificar si estas diferencias son significativas en cuanto al incremento
de la resistencia, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) seguido de la
prueba de rango multiple de Tukey, lo que permitié determinar si la dosificacion

del aditivo tuvo un impacto relevante en los resultados obtenidos a los 28 dias.

A los 28 dias, los especimenes de concreto con una adicién del 0.9% de
Sikament 290N mostraron resistencias a la compresion que oscilaron entre
315.77 kg/cm? y 368.25 kg/cm?, como se indica en la Tabla 31. Esto representa
entre el 150.37% y el 175.36% de la resistencia objetivo de 210 kg/cm?.

Tabla 31

Resultado de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto de 4” x 8” a la edad de 28 dias del Tratamiento C-0.9% SIKAMENT
290N

Esfuerzo
Fuerza . % de
] Fecha Fecha Edad maximo ala
Espécimen y i Rotura » 210
Elaboracién  Rotura  (dias) compresioén
(kN) kg/cm?
kg/cmz2
C-0.90-28D-1 1/04/2017  4/04/2017 28 260.8 330.60 157.43%
C-0.90-28D-2 1/04/2017  4/04/2017 28 265.9 337.07 160.51%
C-0.90-28D-3 1/04/2017  4/04/2017 28 254.4 322.49 153.57%
C-0.90-28D-4 1/04/2017  4/04/2017 28 253.7 321.60 153.14%
C-0.90-28D-5 1/04/2017  4/04/2017 28 262.7 333.01 158.58%
C-0.90-28D-6 1/04/2017  4/04/2017 28 286.9 363.69 173.19%
C-0.90-28D-7 1/04/2017  4/04/2017 28 249.1 315.77 150.37%
C-0.90-28D-8 1/04/2017  4/04/2017 28 246.5 312.48 148.80%
C-0.90-28D-9 1/04/2017  4/04/2017 28 273.8 347.08 165.28%
C-0.90-28D-10  1/04/2017  4/04/2017 28 290.5 368.25 175.36%
C-0.90-28D-11  1/04/2017  4/04/2017 28 262.9 333.27 158.70%
C-0.90-28D-12  1/04/2017  4/04/2017 28 254.2 322.24 153.45%
C-0.90-28D-13  1/04/2017  4/04/2017 28 271.9 344.67 164.13%
C-0.90-28D-14  1/04/2017  4/04/2017 28 270.3 342.65 163.17%

C-0.90-28D-15 1/04/2017  4/04/2017 28 282.8 358.49 170.71%
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Al comparar con el tratamiento de 0.7% de Sikament 290N (ver Tabla 30), que
tuvo un rango de resistencia entre 317.17 kg/cm? y 363.18 kg/cm? (151.03% a
172.94%), se observa que la adicién de 0.9% proporciond valores de resistencia
a la compresion superiores en su parte alta, aunque no significativamente
diferentes en el rango promedio. Para validar la significancia de estas
diferencias, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) junto con la prueba de
rango mdultiple de Tukey, lo que permiti6 determinar si el aumento en la
dosificacion del aditivo afect6 de manera estadisticamente relevante la

resistencia del concreto a los 28 dias.

A los 28 dias, los especimenes de concreto con una adicion del 1.1% de
Sikament 290N presentaron resistencias a la compresion que variaron entre
283.07 kg/cm?y 352.15 kg/cm?, lo que representa entre el 134.79%y el 167.69%

de la resistencia objetivo de 210 kg/cm2, como se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32
Resultado Resistencias a la compresion de especimenes cilindricos de concreto
de 4” x 8” a edad de 28 dias del Tratamiento C-1.1% SIKAMENT 290N

Esfuerzo
Fuerza ~maximo a % de
Espécimen Fecha Fecha Edad Rotura la 210
Elaboracién Rotura (dias) ]
(kN)  compresién  kg/cmz2
kg/cmz2
C-1.10-28D-1 1/04/2017  29/04/2017 28 247.4 313.62 149.34%
C-1.10-28D-2 1/04/2017  29/04/2017 28 249.3 316.03 150.49%
C-1.10-28D-3 1/04/2017  29/04/2017 28 253.3 321.10 152.90%
C-1.10-28D-4 1/04/2017  29/04/2017 28 229.3 290.67 138.42%
C-1.10-28D-5 1/04/2017  29/04/2017 28 244.5 309.94 147.59%
C-1.10-28D-6 1/04/2017  29/04/2017 28 277.8 352.15 167.69%
C-1.10-28D-7 1/04/2017  29/04/2017 28 234.6 297.39 141.61%
C-1.10-28D-8 1/04/2017  29/04/2017 28 245.9 311.72 148.44%
C-1.10-28D-9 1/04/2017  29/04/2017 28 223.3 283.07 134.79%
C-1.10-28D-10  1/04/2017  29/04/2017 28 276.00 349.87 166.61%
C-1.10-28D-11  1/04/2017  29/04/2017 28 254.7 322.87 153.75%
C-1.10-28D-12  1/04/2017  29/04/2017 28 264.9 335.80 159.91%
C-1.10-28D-13  1/04/2017  29/04/2017 28 235.00 297.90 141.86%
C-1.10-28D-14  1/04/2017  29/04/2017 28 248.6 315.14 150.07%
C-1.10-28D-15  1/04/2017  29/04/2017 28 230.9 292.70 139.38%
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Al comparar estos resultados con los obtenidos en el tratamiento de 0.9%
Sikament 290N (ver Tabla 31), que mostrd un rango de resistencias entre 315.77
kg/cm2 y 368.25 kg/cm?, se puede observar que, aunque ambos tratamientos
proporcionaron valores elevados de resistencia, el tratamiento con 0.9% parece
tener una resistencia maxima ligeramente superior. Sin embargo, para
determinar si estas diferencias son estadisticamente significativas, se realiz6 un
andlisis de varianza (ANOVA) seguido de la prueba de rango multiple de Tukey,
lo cual permitié verificar el impacto real de la dosificacion del aditivo en el

comportamiento a compresion del concreto a los 28 dias.

Resultados de analisis estadistico de resistencia a compresion de los

especimenes a los 28 dias

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto del factor "tipo
de concreto” en la resistencia a compresion de los especimenes cilindricos a la
edad de 28 dias. El factor "tipo de concreto" incluia seis niveles,
correspondientes a los tratamientos de estudio: C-0.3% SIKAMENT 290N, C-
0.5% SIKAMENT 290N, C-0.7% SIKAMENT 290N, C-0.9% SIKAMENT 290N, C-
1.1% SIKAMENT 290N, y C-SIN SIKAMENT 290N (concreto sin aditivo).

El andlisis consistié en calcular las medias de resistencia a compresion para
cada grupo y comparar la varianza de estas medias entre los diferentes
tratamientos. En total, se realizaron 15 comparaciones entre los tratamientos. La
hipétesis nula asumia gque todas las medias de resistencia a compresién eran
iguales, mientras que la hipétesis alterna indicaba que al menos una de las
medias era significativamente diferente. Se utilizé un intervalo de confianza del

95% para la toma de decisiones.
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Tabla 33
Andlisis de Varianza de la resistencia a la compresion en Kg/cmz de los
especimenes cilindricos de concreto a la edad de 28 dias.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor P
Tratamiento 5 36753 7350.6 32.12 0.000**
Error 84 19224 228.9

Total 89 55977

Nota: Nivel de significacién estadistica en el ANOVA (0.05>P>0.05); si (P0.05); no
hay significancia estadistica. GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM
(Cuadrado Medio), F (F calculado), Valor P (valor de probabilidad).

Dado que el valor de P es menor a 0.05, se concluye que no todas las medias
son iguales, y al menos un tratamiento difiere significativamente en términos de
resistencia a compresion. Esto confirma que la dosificacion de Sikament 290N
influyo en la resistencia del concreto a los 28 dias, con diferencias notables entre

los tratamientos comparados.

Tabla 34
Medias de la resistencia a la compresion en Kg/cmz2 de los especimenes

cilindricos de concreto a la edad de 28 dias segun tratamiento.

Media

Tratamiento N (kg/cm2) Desv.Est. IC de 95%

C-0.3% SIKAMENT 290N 15 322.80 12.14 (315.04, 330.57)
C-0.5% SIKAMENT 290N 15 350.77 13.32 (343.00, 358.54)
C-0.7% SIKAMENT 290N 15 33547 14.81 (327.70, 343.24)
C-0.9% SIKAMENT 290N 15 336.89 17.18 (329.12, 344.66)
C-1.1% SIKAMENT 290N 15 314.00 20.47 (306.23, 321.77)
C-SIN SIKAMENT 290N 15 287.44 10.72 (279.68, 295.21)

Nota: Desv.Est. agrupada = 15.1282
N (Numero de repeticiones), Desv.Est. (Desviacidén Estandar), IC de 95% (Intervalos

con una confianza del 95%)

A un nivel de confianza del 95%, se determinaron las medias y los intervalos de
confianza para cada uno de los tratamientos, permitiendo inferir en qué rango se
encuentra la media de cada grupo. El tratamiento con C-0.3% SIKAMENT 290N,

por ejemplo, mostré una media de 322.80 kg/cmz?, con un intervalo de confianza



5.2.9.

104

gue oscila entre 315.04 y 330.57 kg/cm2. Este andlisis se replicé para cada
tratamiento, revelando la precision de las medias y su variabilidad.

El tratamiento que mostré la mayor resistencia promedio fue el C-0.5%
SIKAMENT 290N, con 350.77 kg/cm?, lo que indica un notable incremento en la
resistencia en comparacion con los otros tratamientos. Este valor se encuentra
en un intervalo de 343.00 a 358.54 kg/cm?, lo que refleja una menor dispersion
en comparacion con tratamientos como el C-1.1% SIKAMENT 290N, que,
aunque presenta una media de 314.00 kg/cm2, muestra una mayor desviacion

estandar, lo que implica una mayor variabilidad en los resultados.

Por otro lado, el tratamiento sin aditivo (C-SIN SIKAMENT 290N) present6 la
menor resistencia, con una media de 287.44 kg/cm?, lo que resalta la influencia

del uso de Sikament en el incremento de la resistencia del concreto a los 28 dias.

Resultado de comparaciones en parejas de Tukey de la resistencia a la
compresion de los especimenes cilindricos de concreto a la edad de 28 dias

segun tratamiento.

El método de comparacion elegido es el de rango mdultiple de Tukey, para
observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados se
presentan en las siguientes tablas y Figuras:

Tabla 35

Agrupacion de tratamientos segun resistencia a la compresion de los

especimenes cilindricos de concreto a la edad de 28 dias, utilizando el método
de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
(kg/cm?2)

C-0.5% SIKAMENT 290N 15 350.77 A

C-0.9% SIKAMENT 290N 15 336.89 A B

C-0.7% SIKAMENT 290N 15 335.47 A B

C-0.3% SIKAMENT 290N 15 322.80 B C

C-1.1% SIKAMENT 290N 15 314.00 C

C-SIN SIKAMENT 290N 15 287.44 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

El andlisis de Tukey a los 28 dias muestra diferencias significativas entre los
tratamientos de concreto con diferentes porcentajes de Sikament 290N. A

continuacion, se analiza cada tratamiento en funcion de su media y agrupacion:
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Tratamiento C-0.5% Sikament 290N: Con una media de 350.77 kg/cmz, este
tratamiento pertenece a la agrupacion A, lo que indica que tiene la mayor
resistencia a compresion y es significativamente superior a los otros
tratamientos. Esto sugiere que, a los 28 dias, una dosis de 0.5% de

Sikament 290N es Optima para maximizar la resistencia a compresion.

Tratamiento C-0.9% Sikament 290N: Con una media de 336.89 kg/cmz, este
tratamiento se encuentra en las agrupaciones A y B, lo que significa que su
resistencia es comparable a la del tratamiento con 0.5%, aunque
ligeramente inferior. No obstante, sigue estando entre los tratamientos mas
eficientes, sin diferencias significativas con el tratamiento C-0.5% en
términos estadisticos.

Tratamiento C-0.7% Sikament 290N: Presentando una media de 335.47
kg/cm?, este tratamiento también se ubica en las agrupaciones Ay B, lo que
indica que su resistencia es comparable tanto a la del tratamiento con 0.9%
como a la del 0.5%. Esto sugiere que, aunque el aumento en la dosis de
Sikament de 0.7% a 0.9% no genere una mejora significativa, sigue siendo

un tratamiento eficaz en esta etapa.

Tratamiento C-0.3% Sikament 290N: Con una media de 322.80 kg/cmz, este
tratamiento pertenece a las agrupaciones B y C, lo que indica que su
resistencia es inferior a la de los tratamientos con mayores dosis de aditivo
(0.5%, 0.7% y 0.9%), pero sigue siendo significativamente mejor que el
concreto sin aditivo. Esto demuestra que una dosis baja de Sikament
incrementa la resistencia a los 28 dias, aunque no tanto como las dosis mas

altas.

Tratamiento C-1.1% Sikament 290N: Con una media de 314.00 kg/cmz, este
tratamiento se agrupa en la categoria C, lo que indica que su resistencia es
significativamente inferior a la de los tratamientos con 0.5%, 0.7% y 0.9%. A
pesar de tener la mayor dosis de aditivo, no presenta una mejora significativa
en la resistencia respecto a las dosis mas bajas, lo que sugiere que una

mayor cantidad de Sikament no garantiza mejores resultados.
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6. Tratamiento C-SIN Sikament 290N: Con una media de 287.44 kg/cmz, este
tratamiento pertenece a la agrupacién D, la méas baja de todas, lo que indica
gue el concreto sin aditivo presenta la menor resistencia a compresion a los
28 dias. Este resultado refuerza la importancia de la adicién de Sikament
para mejorar la resistencia a largo plazo del concreto.

El andlisis de Tukey realizado a los 28 dias revela diferencias significativas entre
los tratamientos de concreto con distintas dosis de Sikament 290N. El
tratamiento con C-0.5% Sikament 290N presentd la mayor resistencia a
compresion, alcanzando los 350.77 kg/cm2, lo que lo posiciona como el
tratamiento mas eficiente, ya que pertenece a la agrupacion A, indicando una
diferencia estadisticamente significativa con respecto a los demas tratamientos.
Este resultado sugiere que, a los 28 dias, una dosis de 0.5% de Sikament 290N

es la optima para maximizar la resistencia del concreto.

Los tratamientos con C-0.9% y C-0.7% Sikament 290N mostraron resistencias
comparables, ubicandose en las agrupaciones A y B, con medias de 336.89
kg/cm2 y 335.47 kg/cmz, respectivamente. A pesar de su menor resistencia en
comparacion con el tratamiento de 0.5%, estas dosis siguen siendo eficaces, sin
diferencias significativas entre ellas. Esto sugiere que el aumento en la dosis de
Sikament por encima del 0.7% no mejora notablemente la resistencia a

compresion a largo plazo.

El tratamiento con C-0.3% Sikament 290N, con una media de 322.80 kg/cmz,
pertenece a las agrupaciones B y C, lo que indica que, aunque su resistencia es
menor que las dosis mas altas, sigue siendo significativamente superior al
concreto sin aditivo. Este resultado demuestra que incluso una dosis baja de
Sikament tiene un impacto positivo en la resistencia a compresion a los 28 dias,

aunqgue no al nivel de las dosis mayores.

Por otro lado, el tratamiento con la mayor dosis, C-1.1% Sikament 290N, con una
media de 314.00 kg/cm?, se encuentra en la agrupaciéon C, mostrando una
resistencia significativamente inferior a las dosis de 0.5%, 0.7% y 0.9%. Esto
sugiere que incrementar la dosis a 1.1% no resulta en una mejora adicional, sino

gue, al contrario, puede generar una disminucién de la resistencia.

Finalmente, el concreto sin aditivo, C-SIN Sikament 290N, presentd la menor
resistencia, con 287.44 kg/cm?, ubicAndose en la agrupacién D. Este resultado

refuerza la efectividad de la adicion de Sikament para mejorar la resistencia del
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concreto a largo plazo, ya que el uso de aditivos mejora considerablemente la
durabilidad y rendimiento del material frente al concreto sin tratamiento.

En conclusion, el analisis estadistico a los 28 dias muestra que el tratamiento
con C-0.5% Sikament 290N es el mas eficiente para mejorar la resistencia a
compresion del concreto, alcanzando 350.77 kg/cm2 y destacandose
significativamente sobre los demés tratamientos. Las dosis de 0.7% y 0.9%
también mostraron resultados favorables, con resistencias comparables a la
dosis de 0.5%, pero sin mejoras significativas. Aunque el tratamiento con C-0.3%
Sikament 290N logro incrementar la resistencia en comparacién con el concreto
sin aditivo, sigue siendo inferior a las dosis més altas. Finalmente, el tratamiento
con C-1.1% Sikament 290N no proporcion6 beneficios adicionales, mientras que
el concreto sin aditivo (C-SIN Sikament 290N) presentd la menor resistencia,
reafirmando la importancia de la adicibn de Sikament para optimizar la

resistencia del concreto a largo plazo.

Figura 13.
Grafica de valores individuales de esfuerzo maximo de compresién en Kg/cm?2
a los 28 dias segun tratamiento de estudio con medias
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La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular tos intervalos.

La gréfica de intervalos muestra el intervalo de confianza para cada tratamiento
y el valor de la media de resistencia a la compresion. Para el tratamiento C-0.3%
SIKAMENT 290N, se observé una media de 322.80 kg/cm2. De manera similar,
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cada tratamiento presenta su respectiva media con un intervalo de confianza del
95%, lo que permite inferir el rango dentro del cual se espera que varie la
resistencia promedio de cada grupo.

Figura 14.
Gréfica de intervalos con un indice de confianza de 95% de esfuerzo maximo
de compresion en Kg/cm? a los 28 dias segun tratamiento de estudio con

medias
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En la gréfica de la figura 15 de valores individuales de esfuerzo maximo de
compresion a los 28 dias, se observa una dispersiéon variable en los resultados
para cada tratamiento, lo que refleja la variabilidad de las mediciones. El
tratamiento C-SIN Sikament 290N (sin aditivo) presenta la menor dispersién, lo
gue indica una mayor consistencia en sus resultados, aunque con una media
significativamente mas baja en comparacion con los tratamientos con aditivo.
Los tratamientos con C-0.5% y C-0.9% Sikament 290N muestran una dispersiéon
mas controlada en torno a la media, lo que sugiere una buena estabilidad en los
resultados de resistencia a compresion. Por otro lado, el tratamiento con C-1.1%
Sikament 290N muestra una mayor dispersion, lo que podria indicar una mayor

variabilidad en los valores de resistencia alcanzados. En conjunto, la grafica
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sugiere que el uso de Sikament 290N mejora la resistencia del concreto, aunque
algunos tratamientos con mayor dosificacion, como el C-1.1%, presentan mayor

variabilidad en los resultados.

Figura 15.

Gréfica de cajas de rango Inter cuartil de esfuerzo maximo de compresion en
Kg/cmz2 a los 28 dias segun tratamiento de estudio con medias y valores
atipicos.
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Esta grafica boxplot de la figura 16 muestra la dispersion y la media de los
valores de esfuerzo maximo de compresion para cada tratamiento. A partir de la
grafica, se puede observar que el tratamiento con C-0.5% SIKAMENT 290N
presenta la mayor resistencia promedio (352.79 kg/cm?2), con una dispersion
moderada. Esto sugiere que este tratamiento tiene el mejor desempefio en

términos de resistencia a los 28 dias.

El tratamiento C-SIN SIKAMENT 290N (sin aditivo) tiene la resistencia mas baja
(283.95 kg/cm?), pero lo que resulta notable es que presenta la menor dispersion,
indicando que los resultados son mas consistentes, aunque con un rendimiento

general inferior al concreto con aditivos.
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Si comparamos el tratamiento con C-0.7% SIKAMENT 290N (333.47 kg/cm?) con
el de C-0.3% SIKAMENT 290N (322.80 kg/cm?), se observa que, aunque el
primero tiene una mayor resistencia promedio, también muestra una dispersion
mayor, lo que indica una mayor variabilidad en los resultados. El tratamiento con
C-0.3% SIKAMENT 290N tiene una dispersién menor, lo que sugiere que es mas

consistente a pesar de no alcanzar las resistencias mas altas.

En conclusion, la gréfica evidencia que, a los 28 dias, el tratamiento con C-0.5%
SIKAMENT 290N es el mas eficiente en términos de resistencia, mientras que el
tratamiento sin aditivo muestra la mayor consistencia en los resultados, aunque

con un rendimiento significativamente menor.

Andlisis de desarrollo de resistencia a la compresién entre los 3, 7 y 28 dias

segun tratamiento.

El analisis comparativo de la resistencia a la compresion de los especimenes de
concreto aditivados con Sikament 290N y el concreto sin aditivo, evaluado a los
3, 7 y 28 dias, proporciona una vision clara sobre el efecto de diferentes
dosificaciones del aditivo en el desarrollo de la resistencia. Cada tratamiento fue
analizado en funcién de su rendimiento comparado con el tratamiento patrén sin
aditivo, tomando en cuenta los porcentajes de incremento en resistencia en cada
intervalo de tiempo. Esto permite observar no solo la efectividad de los
tratamientos, sino también cémo varia la eficiencia de cada uno en el corto,

mediano y largo plazo.
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Tabla 36
Evolucién de la resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de concreto en distintas edades (3, 7 y 28 dias) segun el
tratamiento de Sikament 290N

Tratamiento Resistencia Agrupacion % Resistencia Agrupacion % Resistencia Agrupacion %
alos 3dias (3 dias) resistencia alos 7dias (7 dias) resistencia alos 28 (28 dias) resistencia
(kg/cm?) alos 3dias (kg/cm? alos 7 dias dias alos 28
de respectoa (kg/cm?) dias
respecto a tratamiento respecto al
tratamiento patrén tratamiento
patron (171.34 patron
(97.03 Kg/cm?2) (287.44
Kg/cm2) Kg/cm?2)
C-0.5% 123.28 A 127% 197.58 A 115% 350.77 A 122%
SIKAMENT 290N
C-0.9% 109.01 C 112% 181.33 B 106% 336.89 AB 117%
SIKAMENT 290N
C-0.7% 113.69 BC 117% 198.51 A 116% 335.47 AB 117%
SIKAMENT 290N
C-0.3% 110.55 C 114% 185.63 B 108% 322.80 BC 112%
SIKAMENT 290N
C-1.1% 119.55 AB 123% 204.26 A 119% 314.00 C 109%
SIKAMENT 290N
C-SIN SIKAMENT 97.03 D 100% 171.34 C 100% 287.44 D 100%

290N




Figura 16.

Gréfica de desarrollo de resistencia a la compresion entre los 3, 7 y 28 dias segun tratamiento de estudio.
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Andlisis del desarrollo de resistencia:

El tratamiento C-0.5% Sikament 290N mostré el mejor desempefio en todas las
edades. A los 3 dias, su resistencia fue de 123.28 kg/cm2, lo que represent6 un
incremento del 27% en comparacion con el concreto sin aditivo, ubicandose en
la agrupacion A. A los 7 dias, la resistencia alcanz6 197.58 kg/cmz2, manteniendo
una diferencia del 15% respecto al tratamiento patron y consolidandose
nuevamente en la agrupacion A. Finalmente, a los 28 dias, este tratamiento
present6 la mayor resistencia con 350.77 kg/cm?2, un 22% superior al concreto

sin aditivo, lo que demuestra su consistencia y eficacia a lo largo del tiempo.

En el caso del tratamiento C-0.9% Sikament 290N, su resistencia a los 3 dias
fue de 109.01 kg/cm2, un 12% mayor que el concreto sin aditivo, situandose en
la agrupacion C. A los 7 dias, el incremento fue moderado, con 181.33 kg/cm?,
lo que representa un 6% adicional en comparacion con el concreto sin aditivo,
perteneciendo a la agrupacién B. A los 28 dias, alcanz6 336.89 kg/cm?, un 17%
mayor, ubicandose entre las agrupaciones A/B. Este tratamiento presentd un
buen desemperio en el largo plazo, aunque con un crecimiento mas moderado

gue otras dosificaciones intermedias.

El tratamiento C-0.7% Sikament 290N también mostré un desarrollo positivo en
todas las edades. A los 3 dias, su resistencia fue de 113.69 kg/cmz2, un 17%
superior, en la agrupacién B/C. A los 7 dias, alcanzé 198.51 kg/cmz2, un 16%
mayor, situandose en la agrupacion A. A los 28 dias, su resistencia lleg6 a 335.47
kg/cmz, un 17% superior al tratamiento sin aditivo, lo que lo posiciona dentro de
las agrupaciones A/B, confirmando que es un tratamiento eficiente en todas las

etapas de desarrollo de la resistencia.

El tratamiento C-0.3% Sikament 290N tuvo un desempefio consistente pero con
menor efectividad en comparacion con dosis mayores de Sikament. A los 3 dias,
su resistencia fue de 110.55 kg/cmz2, un 14% mayor que el concreto sin aditivo,
en la agrupacion C. A los 7 dias, alcanzé 185.63 kg/cm?, con un incremento del
8% respecto al patrén, manteniéndose en la agrupacion B. A los 28 dias, su
resistencia llegd a 322.80 kg/cmz2, un 12% mayor que el concreto sin aditivo,
ubicandose en las agrupaciones B/C, demostrando que aunque su incremento

es menos significativo, sigue siendo una opcién viable.

El tratamiento C-1.1% Sikament 290N, a pesar de tener una dosificacion mayor,

mostré un comportamiento mixto. A los 3 dias, su resistencia fue de 119.55
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kg/cmz2, un 23% superior al concreto sin aditivo, posicionandose en la agrupacion
A/B. A los 7 dias, alcanzé 204.26 kg/cmz?, con un 19% adicional en comparacion
con el tratamiento sin aditivo, ubicandose en la agrupacion A. Sin embargo, a los
28 dias, su resistencia disminuy6 a 314.00 kg/cmz?, solo un 9% superior al patrén,
guedando en la agrupacion C. Esto sugiere que una mayor dosificaciébn no

siempre garantiza mejores resultados a largo plazo.

Finalmente, el tratamiento sin aditivo (C-SIN Sikament 290N) present6 el menor
desempefio en todas las etapas. A los 3 dias, su resistencia fue de 97.03 kg/cmz,
sirviendo como el tratamiento de referencia. A los 7 dias, alcanzé 171.34 kg/cmz?,
y a los 28 dias, llegd a 287.44 kg/cm?, lo que lo ubicé consistentemente en la
agrupacion mas baja, demostrando que la falta de aditivo resulta en una menor

resistencia a la compresion en todos los intervalos de tiempo.

los tratamientos con adiciones de Sikament 290N presentaron mejoras
significativas en comparacion con el concreto sin aditivo. El tratamiento mas
efectivo fue el de 0.5%, que mostro el mejor desarrollo de resistencia desde los
3 dias hasta los 28 dias, seguido de cerca por los tratamientos de 0.7% y 0.9%,
gque también presentaron mejoras notables a lo largo del tiempo.

Figura 17
Resistencia a los 28 dias respecto al tratamiento patron (287.44 Kg/cmz2)
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El Gréfico 18 muestra el comportamiento de la resistencia a compresion de los
especimenes cilindricos de concreto a los 28 dias, tomando como base el
porcentaje de resistencia alcanzada en comparacion con el tratamiento patron
(concreto sin aditivo, C-SIN SIKAMENT 290N, 287.44 kg/cm?2). El analisis revela
gue los tratamientos con adiciones de Sikament 290N presentan variaciones
significativas en la resistencia a compresion, dependiendo de la dosis utilizada.

El tratamiento C-0.5% Sikament 290N es el que mejor desempefio mostrd, con
un 122% de resistencia en comparacion con el tratamiento patrén, alcanzando
una resistencia de 350.77 kg/cm2. Este tratamiento pertenece a la agrupacion
"A", lo que indica que es estadisticamente superior en términos de resistencia a

compresion, presentando el valor mas alto entre todos los tratamientos.

Los tratamientos con adiciones de C-0.9% y C-0.7% Sikament 290N, que
pertenecen a la agrupacion A B, lograron resistencias muy similares, con 336.89
kg/cm? y 335.47 kg/cm? respectivamente, lo que representa el 117% en
comparacion con el concreto sin aditivo. Aunque ambos tratamientos no
alcanzaron la resistencia maxima del tratamiento con 0.5% de aditivo, sus
valores indican que son opciones eficientes para mejorar la resistencia del

concreto.

Por su parte, el tratamiento con C-0.3% Sikament 290N, que pertenece a la
agrupacién B C, alcanzé una resistencia de 322.80 kg/cmz, lo que equivale al
112% respecto al tratamiento patron. Este resultado muestra que, aunque la
dosis de aditivo es baja, sigue siendo significativamente mejor que el concreto

sin aditivo.

Finalmente, el tratamiento con C-1.1% Sikament 290N, que fuera de lo esperado
se encuentra en la agrupacién C, obtuvo una resistencia de 314.00 kg/cm?2,
correspondiente al 109% respecto al tratamiento patron. A pesar de utilizar la
mayor dosis de Sikament 290N, este tratamiento mostrd una resistencia inferior
a la de otras dosificaciones mas bajas, lo que sugiere que una mayor cantidad

de aditivo no siempre garantiza una mejor resistencia.

La dosificacion 6ptima para mejorar la resistencia a compresiéon del concreto a
los 28 dias es el C-0.5% Sikament 290N, mientras que otras dosis, aunque

también efectivas, no superan el rendimiento de esta mezcla.
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Resultados de Ensayos de tiempo de Fragua.

Los ensayos de tiempo de fragua se realizaron para determinar el
comportamiento de los diferentes tratamientos de concreto con Sikament 290N
en cuanto al tiempo que tardan en alcanzar tanto la fragua inicial como la fragua
final. El tiempo de fragua es una propiedad crucial del concreto, ya que determina
el intervalo de tiempo disponible para su manipulacion y acabado antes de que
comience a endurecerse. En este analisis, se incluyeron seis tratamientos: cinco

con diferentes dosis de Sikament 290N y un tratamiento de control sin aditivo.

La Tabla 37 presenta los tiempos de fragua inicial y final de los distintos
tratamientos. Los resultados revelan que la adicion de Sikament 290N tiene un
impacto significativo en el retraso del tiempo de fragua en comparacién con el
concreto sin aditivo. A continuacion, se realiza un andlisis detallado de los

resultados.

Tabla 37
Resultado de ensayo de tiempo de fragua inicial y final de los tratamientos de
concreto de estudio.

Tiempo de fragua inicial Tiempo de fragua final

Tratamiento

Minutos Horas Minutos Horas
C-SIN SIKAMENT 290N 472.29 07:52 640.98 10:40
C-0.3% SIKAMENT 290N 533.73 08:53 662.88 11:02
C-0.5% SIKAMENT 290N 555.23 09:15 689.38 11:29
C-0.7% SIKAMENT 290N 579.23 09:39 753.98 12:33
C-0.9% SIKAMENT 290N 604.66 10:04 767.12 12:47

C-1.1% SIKAMENT 290N 614.61 10:14 820.49 13:40
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Figura 18.
Gréfica de resultado de ensayo de tiempo de fragua inicial y final de los
tratamientos de concreto de estudio.
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Tratamiento sin Sikament (C-SIN SIKAMENT 290N): EIl tratamiento de control
presentd los tiempos de fragua mas cortos, con una fragua inicial de 472.29
minutos (7 horas y 52 minutos) y una fragua final de 640.98 minutos (10 horas y
40 minutos). Esto indica que el concreto sin aditivo tiene una reaccién mas rapida
en comparaciéon con los tratamientos con Sikament, lo que puede limitar el

tiempo disponible para su manipulacion.

Tratamiento con 0.5% de Sikament 290N: Este tratamiento presentd un aumento
moderado en los tiempos de fragua, con una fragua inicial de 533.73 minutos (8
horas y 53 minutos) y una fragua final de 662.88 minutos (11 horas y 2 minutos).
Esto sugiere que una pequefia dosis de Sikament ya tiene un efecto de

retardacion notable en comparacion con el concreto sin aditivo.

Tratamiento con 1.1% de Sikament 290N: A medida que aumenta la dosis de
Sikament, se observa un incremento mayor en los tiempos de fragua. En este
caso, el tiempo de fragua inicial fue de 555.23 minutos (9 horas y 15 minutos) y
el tiempo de fragua final fue de 689.38 minutos (11 horas y 29 minutos). Esto
muestra una tendencia clara hacia el retraso en el proceso de fragua con el

aumento de la dosis de aditivo.
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Tratamiento con 0.7% de Sikament 290N: Este tratamiento presentd un tiempo
de fragua inicial de 579.23 minutos (9 horas y 39 minutos) y un tiempo de fragua
final de 753.98 minutos (12 horas y 33 minutos), lo que refleja un mayor retraso
en el proceso de fraguado comparado con los tratamientos anteriores. El
aumento de Sikament sigue alargando el tiempo disponible para trabajar con el

concreto.

Tratamiento con 0.3% de Sikament 290N: Este tratamiento tuvo uno de los
mayores tiempos de fragua inicial, con 604.66 minutos (10 horas y 4 minutos), y
una fragua final de 767.12 minutos (12 horas y 47 minutos). Aunque la dosis de
Sikament es menor que la de otros tratamientos, los resultados sugieren que el
comportamiento del concreto no sigue una relacion lineal estricta con la cantidad

de aditivo, pudiendo depender de otros factores como la mezcla y la temperatura.

Tratamiento con 0.9% de Sikament 290N: Este tratamiento presenté los tiempos
de fragua mas prolongados, con una fragua inicial de 614.61 minutos (10 horas
y 14 minutos) y una fragua final de 820.49 minutos (13 horas y 40 minutos). Esto
indica que el concreto con 0.9% de Sikament 290N tarda mas en endurecerse
completamente, proporcionando un tiempo extendido para su colocacion y

acabado.

Los resultados indican que la adicién de Sikament 290N, en todas sus dosis,
retrasa significativamente el tiempo de fraguado del concreto en comparacion
con el concreto sin aditivo. A medida que se incrementa la dosis de Sikament, el
tiempo de fragua tiende a prolongarse, 1o que proporciona una mayor flexibilidad

en el manejo del concreto durante su colocacién y acabado.
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Variacion del tiempo de fragua inicial y final de los tratamientos de concreto con respecto al tratamiento sin aditivo
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Tiempo de fragua inicial

Tiempo de fragua final

Variacion Variacion %
_ Variacion respecto | Variacion respecto % Variacion respecto a | respecto a | Variacion
Tratamiento a tratamientcp))sin a tratamient(?sin respecto a tratamiento | tratamiento | respecto a
Minutos Aditivo (472.29 Aditivo (472.29 tratamiento sin Minutos | sin Aditivo | sin Aditivo |tratamiento
min) en mindtos min) en horas Aditivo (472.29 (640.98 (640.98 | sin Aditivo
)e min) minyen | min)en | (640.98
minutos horas min)
C-SIN SIKAMENT 290N 472.29 0 00:00 100% 640.98 0 00:00 100%
C-0.3% SIKAMENT 290N 533.73 61.44 01:01 113% 662.88 21.9 00:21 103%
C-0.5% SIKAMENT 290N 555.23 82.94 01:22 118% 689.38 48.4 00:48 108%
C-0.7% SIKAMENT 290N 579.23 106.94 01:46 123% 753.98 113 01:53 118%
C-0.9% SIKAMENT 290N 604.66 132.37 02:12 128% 767.12 126.14 02:06 120%
C-1.1% SIKAMENT 290N 614.61 142.32 02:22 130% 820.49 179.51 02:59 128%
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El tratamiento sin aditivo tiene el menor tiempo de fragua inicial (472.29 minutos

0 7 horas y 52 minutos). Al incorporar Sikament, los tiempos de fragua inicial

aumentan progresivamente, con el tratamiento C-0.9% SIKAMENT 290N

mostrando el mayor retraso (130% del tiempo base o 02:22 horas mas tarde).

Esto refleja que la adicién de aditivo retarda la hidratacion inicial del cemento, lo

cual es beneficioso cuando se necesita mas tiempo para trabajar el concreto,

especialmente en climas calidos o en proyectos de grandes superficies.

Figura 19.

Gréfica de variacion de tiempo de fragua inicial respecto al tratamiento sin

aditivo.
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La Figura 19 muestra la variacion en el tiempo de fragua inicial para los diferentes
tratamientos con Sikament 290N en comparacion con el concreto sin aditivo. El
tratamiento sin aditivo tiene un tiempo de fragua inicial de 472.29 minutos (7
horas y 52 minutos), que se toma como base (100%) para las comparaciones.

C-0.5% SIKAMENT 290N: Este tratamiento presenta un aumento del 13% en el
tiempo de fragua inicial respecto al tratamiento sin aditivo, lo que equivale a
01:01 horas adicionales. Este incremento moderado sugiere que la adicién del
0.5% de Sikament retarda ligeramente el fraguado, lo que puede ser beneficioso

en condiciones donde se requiere un tiempo mayor para trabajar con el concreto.

C-1.1% SIKAMENT 290N: Con una variacion del 18%, este tratamiento retrasa
el tiempo de fragua en 01:22 horas. El incremento es mayor que el tratamiento
con 0.5%, lo que indica que una dosis mayor de Sikament provoca un retardo

mas significativo en el fraguado inicial.

C-0.7% SIKAMENT 290N: Se observa un aumento del 23% en el tiempo de
fragua, con un retardo de 01:46 horas. Este tratamiento tiene un retardo notable,
lo cual puede ser util en proyectos donde se necesita un mayor tiempo para la

colocacion y acabado del concreto.

C-0.3% SIKAMENT 290N: Este tratamiento retrasa el tiempo de fragua inicial en
02:12 horas, lo que representa un 28% mas que el concreto sin aditivo. A pesar
de la menor cantidad de aditivo, este tratamiento muestra un retardo
considerable, sugiriendo que incluso dosis bajas de Sikament tienen un impacto

notable en la hidratacion del concreto.

C-0.9% SIKAMENT 290N: Con un retardo del 30%, este tratamiento extiende el
tiempo de fragua inicial en 02:22 horas. Es el tratamiento con el mayor
incremento, lo que lo hace ideal en situaciones donde se requiere mucho mas

tiempo para trabajar el concreto antes de que comience a fraguar.

El andlisis muestra que el uso de Sikament 290N en diversas proporciones
genera un retardo progresivo en el tiempo de fragua inicial. Este retardo puede
ser beneficioso en obras de concreto expuestas a climas calidos o en estructuras
de grandes volimenes, donde es esencial evitar un fraguado rapido que pueda
generar problemas de colocacion y acabado. Los tratamientos con porcentajes
de 0.9%, 0.3%, y 0.7% proporcionan los mayores retardos, permitiendo una

mayor ventana de tiempo para trabajar el concreto de manera eficiente.
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Tiempo de fragua final

El comportamiento es similar en el tiempo de fragua final. El tratamiento sin
aditivo muestra el tiempo mas corto (640.98 minutos o 10 horas y 40 minutos),
mientras que el tratamiento con 0.9% de Sikament presenta el mayor retraso
(128% del tiempo base o 02:59 horas mas tarde). Esto implica que el concreto
con mayores dosis de Sikament tarda mas en endurecer completamente, lo que
puede ser (til para evitar problemas de fisuracién por fraguado rapido.

Figura 20.

Gréfica de variacion de tiempo de fragua final respecto al tratamiento sin

aditivo.
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La Figura 20 muestra como varia el tiempo de fragua final de diferentes
tratamientos con Sikament 290N en comparacion con el concreto sin aditivo,
cuyo tiempo de fragua final es de 640.98 minutos (10 horas y 40 minutos),
utilizado como el patrén de referencia al 100%. Los resultados destacan los
efectos de las distintas dosificaciones de Sikament en prolongar el tiempo de
fragua final, que es crucial para determinar el comportamiento del concreto

durante su endurecimiento.

C-0.5% SIKAMENT 290N: Presenta una variacién del 3% en el tiempo de fragua
final, equivalente a un retraso de 00:21 horas en comparacion con el concreto
sin aditivo. Esta ligera demora indica que una dosificacion del 0.5% de Sikament
aumenta marginalmente el tiempo de fraguado final, manteniendo un equilibrio

adecuado entre trabajabilidad y tiempos de endurecimiento.
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C-1.1% SIKAMENT 290N: Aumenta el tiempo de fragua final en un 8%, lo que
se traduce en 00:48 horas adicionales. Aunque el incremento no es tan
pronunciado como en otros tratamientos, este retraso puede ser beneficioso para

condiciones que requieren un fraguado mas controlado.

C-0.7% SIKAMENT 290N: Con un 18% de variacion, este tratamiento extiende
el tiempo de fragua en 01:53 horas. El retardo es notable y puede ser ideal en
proyectos de gran envergadura, donde se necesite mas tiempo antes del

endurecimiento completo del concreto.

C-0.3% SIKAMENT 290N: Aumenta el tiempo de fragua en un 20%,
representando 02:06 horas adicionales. A pesar de ser una dosis relativamente
baja, muestra un impacto considerable en el retraso del fraguado, lo que puede
ser beneficioso en climas célidos o situaciones donde se requiere una ventana

de trabajo mas extensa.

C-0.9% SIKAMENT 290N: Este tratamiento presenta la mayor variacién, con un
28% mas de tiempo de fragua final, equivalente a 02:59 horas. Es el tratamiento
gque mas retrasa el fraguado final, siendo adecuado en condiciones donde se
necesite una colocacion del concreto mas prolongada o un endurecimiento

controlado.

El andlisis revela que las distintas dosis de Sikament 290N impactan
significativamente en el tiempo de fragua final del concreto, con retrasos que
varian entre 21 minutos y casi 3 horas segun la dosificacion. Este retardo puede
ser crucial en proyectos que requieren un tiempo mayor para la colocacion y el
acabado del concreto, ya que prolonga la trabajabilidad antes del endurecimiento
completo. En particular, los tratamientos con dosis de aditivo de 0.9% y 0.3%
muestran los mayores retrasos, lo que sugiere que son los mas efectivos para

extender el tiempo de fraguado en situaciones que lo requieran.

Resultados de costo de cantidad de materiales por metro cubico.

Para la elaboracion de la tabla de costos de materiales segun tratamiento de
estudio, se consideraron las cantidades de insumos con base en los pesos y
densidades humedas de los agregados empleados. Los costos referenciales
utilizados para el célculo de mano de obra, consumibles y equipos fueron
obtenidos de la revista Costos, suplemento técnico de junio de 2024, el cual

proporciona precios unitarios actualizados para el sector de la construccion.
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Adicionalmente, se tomé en cuenta el andlisis de precios unitarios para vigas de
cimentacion, conforme al detalle mostrado en las partidas de insumos,
materiales y herramientas necesarias para el proceso constructivo. En la imagen
se adjunta la portada del suplemento técnico que respalda la informacién de
costos empleada en esta investigacion.

Tabla 39
Costo de Materiales segun tratamiento de estudio y variacion con tratamiento
sin aditivo
brecio C-SIN C-03% C-05% C07% C09% C-11%
Material unitario SIKAME  SIKAME ~ SIKAME ~ SIKAME ~ SIKAME ~ SIKAME
s NT 290N NT 290N NT290N NT 290N NT 290N  NT 290N
. (Sl (Sl (Sl (sl (sl) (sl)
Mano de obra, equipos y 122.67 122.67 122.67 122.67 122.67 122.67
consumibles para 1 m3
Cemento (bolsas) 26.9 210.9 201.21 195.03 188.03 181.04 174.58
Agua (Litros) 0.4 76.64 72.44 69.65 67.99 64.94 62.16
ﬁgg‘)agado fino Suelto 50 27.54 28.11 28.49 28.88 29.31 29.69
ﬁgg‘)agado grueso Suelio 64.7 34.47 35.19 35.66 36.09 36.62 37.1
SIKAMENT 290N (L) 15.85 0 12.6 20.33 27.45 33.98 40.08
Costo Total por m3 47222 47222  471.83 47111 46856  466.28
% Variaciéon con
Tratamiento sin Aditivo 100.00% 100.00%  99.92%  99.76%  99.22%  98.74%

(S/ 472.22)

La tabla 38 presenta el costo de materiales por metro cubico de concreto,
diferenciados por los tratamientos aplicados con distintas proporciones de
Sikament 290N. En la tabla se observan variaciones en los costos debido

principalmente a la cantidad de cemento y aditivo utilizado en cada tratamiento.

El tratamiento sin aditivo (C-SIN SIKAMENT 290N) tiene un costo total de
S/.472.22, que es similar al costo del tratamiento con C-0.3% SIKAMENT 290N,
lo que indica que la pequefa cantidad de aditivo afiadido no genera un
incremento significativo en el costo. Los tratamientos con 0.3% y 0.5% de
Sikament presentan casi ninguna variacion en el costo total, manteniéndose en

100% y 99.92% respectivamente.

A medida que la proporcion de Sikament 290N aumenta, se observa una ligera
reduccidon en los costos del cemento, debido a la eficiencia del aditivo en la
reduccion de la cantidad de cemento necesaria. Sin embargo, este ahorro es

compensado por el costo del aditivo. el tratamiento con 0.7% Sikament muestra
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una variacion de 99.76%, el de 0.9% baja a 99.22%, y el de 1.1% alcanza un
98.74%, reflejando la reduccién en el uso de cemento y agua, que compensa el
costo del aditivo.

El costo total més elevado lo presenta el tratamiento sin aditivo, mientras que los
costos mas bajos corresponden a los tratamientos con mayores cantidades de
aditivo, siendo el tratamiento con C-1.1% SIKAMENT 290N el que tiene el costo
mas bajo de S/.466.28.



Figura 21.
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Gréfica de Costo de Materiales segun tratamiento de estudio
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Figura 22.
Gréfica de Costo Total de Materiales segun tratamiento de estudio
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El andlisis de los costos muestra que, aunque los precios unitarios de los
materiales como el agua, los agregados y la mano de obra se mantienen
constantes, el uso del aditivo Sikament 290N permite reducir significativamente
el consumo de cemento. A medida que aumenta la dosificacion del aditivo, el
costo del cemento disminuye, lo que compensa en gran medida el costo
adicional del Sikament. Por ejemplo, en el tratamiento con 1.1% de Sikament, el
costo del cemento baja a S/ 174.58, en comparacién con los S/ 210.9 del
tratamiento sin aditivo. Esto se debe a que el Sikament mejora las propiedades

del concreto, permitiendo usar menos cemento sin afectar la resistencia final.

El aumento en la dosificacion de Sikament reduce los costos totales de
produccion del concreto. A pesar de que el costo del aditivo incrementa, la
reducciéon en el consumo de cemento y agua contribuye a un costo total mas
eficiente. Asi, los tratamientos con mayor dosificacion de Sikament resultan en
una mezcla mas econémica y optimizada, tanto en términos de materiales como

de costos por m3, sin comprometer la calidad o resistencia del concreto.
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Andlisis de resultados de resistencia a la compresion, tiempo de fraguay
costo por metro cubico de los tratamientos.

A continuacion, se presenta la tabla 40 como un resumen que integra los
resultados de cada tratamiento en relaciéon con el patrén (sin aditivo), expresados
en porcentajes y valores absolutos. Posteriormente, se realiza un analisis
integral para interpretar las interacciones entre las variables y determinar el

tratamiento optimo.

Tabla 40

Tabla Resumen de Resultados de Resistencia a Compresion, Tiempo de
Fraguado y Costos por Metro Cubico de Concreto Segun Tratamientos con
Sikament 290N

Re5|stenC|a’a la Tiempo _dt_a Fragua Tiempo _de Fragua Costo Total por m3
compresion Inicial Final
%
resistencia % %
Resistencia & los 28 Variacion Variacion % Variacion
Tratamiento al0s 28 dias respecto a respecto a con
di respecto al Minutos tratamiento Minutos tratamiento Soles Tratamiento
fas . ; g : g h .
(kglcm?) tratamiento sin Aditivo sin Aditivo sin Aditivo
patrén (472.29 (640.98 (S/ 472.22)
(287.44 min) min)
Kg/cm2)
C-SIN
SIKAMENT 290N 287.44 100% 472.29 100% 640.98 100% 472.22 100%
C-0.3% o o o o
SIKAMENT 290N 322.80 112% 533.73 113% 662.88 103% 472.22 100%
C-0.5% o o o o
SIKAMENT 290N 350.77 122% 555.23 118% 689.38 108% 471.83 100%
C-0.7%
SIKAMENT 290N 335.47 117% 579.23 123% 753.98 118% 471.11 100%
C-0.9%
SIKAMENT 290N 336.89 117% 604.66 128% 767.12 120% 468.56 99%
- 0,
C-1.1% 314.00 109% 61461  130% 82049  128%  466.28  99%

SIKAMENT 290N

Con base en el cuadro resumen, se evaluaron conjuntamente las variables de
resistencia a compresion, tiempo de fraguado (inicial y final) y costos por metro
cubico de concreto, tomando como referencia el tratamiento patrén (sin aditivo)
para determinar el desempefio de los diferentes tratamientos con Sikament
290N.

El tratamiento C-0.5% Sikament 290N se destacé como el mas eficiente. Logro

la mayor resistencia a compresion, alcanzando 350.77 kg/cm? (122.03% del
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patrén), lo que representa un incremento del 22%. Ademas, presentd un costo
competitivo de 99.92% (S/.471.83) respecto al concreto sin aditivo, mostrando
gue la reduccion en el consumo de cemento casi compensa el costo del aditivo.
En cuanto al tiempo de fraguado, este tratamiento retraso la fragua inicial en un
13% (1:01 horas mas) y la final en un 3% (21 minutos adicionales), lo que
proporciona manejabilidad adecuada sin comprometer los tiempos de

construccion.

Los tratamientos C-0.7% y C-0.9% también demostraron un buen desempefio,
con resistencias de 335.47 kg/cm? (116.71%) y 336.89 kg/cm2? (117.20%),
respectivamente. Estos tratamientos ofrecieron un mayor retardo en el fraguado
inicial (123% y 130%, respectivamente) y en el fraguado final (118% y 128%)),
siendo Utiles en proyectos que requieren tiempos extendidos de trabajabilidad,
especialmente en climas cdlidos o construcciones complejas. En términos de
costos, ambos tratamientos lograron reducciones ligeras (99.76% y 99.22%) en

comparacion con el patron.

El tratamiento C-1.1% Sikament 290N, aunque present6 el menor costo total
(98.74%, S/.466.56), no logré una mejora significativa en resistencia, alcanzando
solo 314.00 kg/cm2 (109.24%), inferior a las dosis intermedias. A pesar de ofrecer
una extension del tiempo de fraguado inicial y final (118% y 108%,
respectivamente), su efectividad general es limitada, lo que sugiere que una

mayor dosificacion no garantiza mejores resultados.

El tratamiento C-0.3% Sikament 290N mostré un incremento moderado en la
resistencia (112.30%), con tiempos de fraguado mas extendidos que el 0.5%
(128% inicial y 120% final) y un costo equivalente al patron (100%). Este
tratamiento es una alternativa viable para aplicaciones con menor exigencia en

resistencia pero gue requieren mayor trabajabilidad.

Finalmente, el tratamiento sin aditivo (C-SIN Sikament 290N) tuvo el peor
desempefio en todas las variables. Su resistencia fue la mas baja (287.44
kg/cmz, 100%) y mostro los tiempos de fraguado mas cortos (100% inicial y final),

limitando su uso en proyectos donde se requiere mayor manejabilidad.
Conclusién Integrada

El tratamiento C-0.5% Sikament 290N combina de manera Optima alta
resistencia, control moderado del tiempo de fraguado y costos competitivos,

posiciondndose como la mejor opcidén. Si se prioriza la manejabilidad, los
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tratamientos C-0.7% y C-0.9% son alternativas adecuadas, aungque con un costo

ligeramente superior. Por otro lado, el tratamiento C-1.1% no ofrece ventajas

claras y el tratamiento sin aditivo resulta menos eficiente en todas las variables.

La implementacion de Sikament 290N en dosificaciones controladas demuestra

ser una estrategia rentable y efectiva para optimizar el rendimiento del concreto.

Figura 23.

Variacion porcentual de resistencia, tiempo de fraguado y costos respecto al
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El grafico destaca las variaciones porcentuales en resistencia a compresion a
los 28 dias, tiempo de fraguado inicial y final, y costos por metro cubico en
comparacion con el tratamiento patron (sin aditivo). En términos de resistencia,
el tratamiento con 0.5% Sikament 290N es el mas eficiente, con un incremento
del 122%, seguido por los tratamientos con 0.7% (117%) y 0.9% (118%). Estos
resultados reflejan que el uso de Sikament 290N mejora significativamente la
resistencia del concreto, siendo mas efectivo con una dosificacion del 0.5%. En
cuanto al tiempo de fraguado, el tratamiento con 0.9% registra el mayor retardo
tanto en la fragua inicial (130%) como en la final (128%), seguido por el de 0.7%,
lo que evidencia que dosis mayores de aditivo prolongan el tiempo disponible

para trabajar el concreto.

En términos de costos, el tratamiento con 1.1% Sikament 290N presenta la
mayor reduccion (98.74%), aunque este ahorro es marginal en comparacion con
el tratamiento sin aditivo. Esto indica que el aditivo permite optimizar la cantidad
de cemento y agua utilizados, compensando parcialmente su propio costo. En
general, el tratamiento con 0.5% se posiciona como el mas equilibrado,
maximizando la resistencia y ofreciendo un retardo moderado en los tiempos de
fraguado, con una reduccion casi imperceptible en costos. Las dosificaciones
mas altas (0.9% y 1.1%) son Utiles para proyectos que requieren mayor tiempo
de trabajabilidad, aunque no ofrecen ventajas significativas en resistencia o

costos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1. Considerando los tres aspectos evaluados (resistencia, tiempo de

fraguado y costo), la dosificacion de 0.5% de Sikament 290N se
posiciona como la opcién mas equilibrada. Esta dosificacién no solo
maximizoé la resistencia a la compresioén, sino que también mantuvo

un tiempo de fraguado adecuado y gener6 un costo eficiente.

El estudio demostr6 que la incorporaciéon de Sikament 290N
incrementa la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.
De las dosificaciones evaluadas, la de 0.5% fue la mas eficiente,
logrando un aumento del 22% (350.77 kg/cm?2) en comparacion con
el concreto sin aditivo (287.44 kg/cm?). Si bien otras dosificaciones
(0.7% y 0.9%) también mostraron mejoras significativas, la de 0.5%
se destacé por alcanzar la mayor resistencia. Es importante resaltar
gue aumentar la dosificacion de Sikament 290N no siempre garantiza
un incremento proporcional en la resistencia, como se observé con

la dosificacion de 1.1%.

Se evidenci6é que el Sikament 290N retrasa el tiempo de fraguado
inicial y final del concreto. La dosificacion de 0.9% gener6 el mayor
retardo, aumentando el tiempo de fraguado inicial en un 130% (2
horas y 22 minutos) y el final en un 128% (2 horas y 59 minutos) con
respecto al concreto sin aditivo. Este efecto permite mayor
flexibilidad en el manejo del concreto, especialmente en condiciones
climaticas adversas o cuando se requiere mayor tiempo para la

colocacion y el acabado.

El estudio demostré que la incorporacién de Sikament 290N puede
reducir los costos de produccion del concreto. Si bien el aditivo tiene

un costo, este se ve compensado por la disminucién en la cantidad
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de cemento necesaria para alcanzar la resistencia deseada. Es
importante destacar que el andlisis de costos considerdé que los
precios de los demas componentes del concreto (agregados, agua)
se mantuvieron constantes en todas las dosificaciones evaluadas. A
pesar de obtener mejores resistencias con el aditivo, el costo total
por metro cubico de concreto no se vio incrementado e incluso se
redujo en algunos casos. La dosificacion de 1.1% de Sikament 290N
resultd ser la mas econdmica, con una reduccién del 1.26% en

comparacion con el concreto sin aditivo.

6.2. Recomendaciones.

1. Serecomienda extender los ensayos de resistencia a compresion
mas alla de los 28 dias, debido al efecto retardante del fraguado
observado con mayores dosis de Sikament 290N. Dado que este
aditivo retrasa el tiempo de fraguado inicial y final, es posible que
las mejoras en resistencia a largo plazo no se manifiesten
completamente en los primeros 28 dias, pero si en edades mas
avanzadas como los 56 o 90 dias, permitiendo una evaluacién
mas precisa del impacto del aditivo en la resistencia final del

concreto.

2. Para futuras investigaciones, se recomienda evaluar distintas
combinaciones de dosificaciones de cemento y aditivo Sikament
290N. El objetivo seria identificar la cantidad 6ptima de ambos
componentes para maximizar la resistencia a la compresion, y
explorar como estas combinaciones pueden influir en otras
propiedades del concreto, como el comportamiento mecénicoy la
durabilidad a largo plazo. Esto permitira obtener una dosificacién

mas eficiente en términos de rendimiento y costo.

3. Para futuras investigaciones, se sugiere estudiar el
comportamiento del concreto no solo en términos de resistencia
a la compresion, sino también en otras propiedades clave tanto
en estado fresco como endurecido. Esto incluye la trabajabilidad,

densidad, durabilidad, resistencia a la flexion, slump, y peso
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especifico, entre otros. Evaluar estas propiedades permitira una
comprension mas completa del desempefio del concreto con
Sikament 290N, proporcionando informacion valiosa sobre su
aplicabilidad en distintos tipos de proyectos y condiciones
climéticas, y permitiendo desarrollar concretos mas resistentes y
durables.
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ANEXOS -1
FOTOGRAFIAS

Fotografia 1.

Tesista realizando el ensayo de Asentamiento para verificacién de Especificacion de
disefio.

Fotografia 2.

Tesista realizando el ensayo de Asentamiento para verificacién de Especificacion de
disefo.
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Fotografia 3.
Tesista elaborando las mezclas de tanda para el concreto de los tratamiento de
estudio.

Fotografia 4.
Ensayo de densidades de los agregados para el concreto.
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Fotografia 5.
Especimenes de concreto luego de realizar las pruebas de penetracion para

determinar el tiempo de fragua.
I ——

Fotografia 6.
Ensayo de esfuerzo a compresion de especimenes cilindricos de 4” de diametro.
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Fotografia 7.
Pantalla de la maquina de esfuerzo a compresion al finalizar el ensayo con una fuerza
maxima de rotura de 156.5 kN del espécimen C-0.70-7D-4 ensayado a los 7 dias.

Stat : Ready
Peak : 2156.5 N

BT-/84-17 13129159

Fotografia 8.
Pruebas de penetracion para determinar el tiempo de fragua.
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Fotografia 9.
El tesista preparando la muestra de concreto fresco para el ensayo de penetracion.

Fotografia 10.
Especimenes de concreto en moldes luego de haberlos elaborados.
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Fotografia 11.
Toma de temperatura de concreto fresco antes de elaborar los especimenes.

Fotografia 12.
Prueba de contenido de aire en concreto fresco.




ANEXO -2

DISENOS DE MEZCLAS

Pag. 12

Dosificacion de Mezclas de Concreto
Gestion de la Calidad y Mejora Continua

CALCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES

Requisitos:

[ Resistencia | Edad

[ cemento |

Piedra [ Asentamiento |

[ cao ]

Ms

H57 [

A5 |

Cébdigo Concreto:

Descripcion:

Tipo de Suministro:

Aplicacién (Elementos):

C210-MS-H57-A5

Bombeado

Fecha:

SGC-REG-06-D1042
Version 05

28 de Marzo de 2017

Descripcion de Materiales

Propiedades Fisicas de los Insumos

Peso

Especifico | APSorcion

(%)

Humedad

Médulo
de Finura

T. Maximo PUS
A.G (kg/m?)

Incidencia
por tipo Procedencia
agregado

Cemento Tipo MS - Pacasmayo 2980 1501 Fabricante: CPSSA
Microsilice 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Filler 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Agua 1000 1000 Proveedor: Red Pablica
Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Zarandeado) 2560 16 038 352 4.75mm 1450 0.0% DR
Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Chancado) 2520 2.8 5.7 352 4.75mm 1550 100.0% Jere: Wb Lajamarquino
Agregado Grueso - H57 Rio Cajamarquino 2520 19 22 6.96 1 pulg 1480 100.0% | <oreo TOTRIO
Agregado Grueso - H67 rio Cajamarquino 2540 2.0 0.1 6.74 3/4 pulg 1500 0.0% Cantera: H67 rio Cajamarquino
0 e one Re (o] e 0 eto
5 Modulo de d
A R Finura Global e Agre s .
: A (Mfg) Z B
C210 21 Tabla5.3.2.1 238 220 0.6 333 5.19 0.485 0.515 AS 61/2
| Mig DISERO ==>|  5.08 (Definido luego las pruebas industriales)

EVALUACION Y AJUSTES DE INCIDENCIAS DE AGREGADOS
| EVALUACION Mfg ==>| Ajustar incidencias

Correccién Por Peso Unitario C.F.

Hamedo g Haimedo
S kg/m3) kg/m?
(kg/m®) i) (kg/m?) (kg/m?*)

Dosificacion del Concreto

Peso SSS Volumen
(kg/m?) (m?*)

Peso Seco
(kg/m®)

Materiales

Ms 333 01117 333 9.99 250 250 250 0.08381
Microsilice

Filler

Agua 220 0.2198 192 220 575 212 184 212 0.21104
Rio Cajamarquino (Zarandeado)

Agregado Fino - Rio Cajamarquino 886 0.3515 936 911 28.09 664 702 683 0.26361
HS7 Rio Cajamarquino 834 0.3310 852 850 2557 626 639 637 0.24825
H67 rio Cajamarquino

0

Sikament 290N 1180

Sikament TM-150 1220

Plastiment TM-12 1180

Viscoflow 50 1090

Sikament TM-140 1240

Sika Aer 1020

Sikatard 1100

Viscocrete SC-50 1100

Viscocrete 2220 1070

Enduro 600 910

SikaFiber 50 PE 910

Aire Atrapado 0.50% 0.0050

Total 102 2273 1.0190 2313 2313 69.308 1752 1775 1782

Caracteristicas del Concreto Fresco

T. Ambiente (°C)

. Concreto(“C) 19.5 195

Asentamiento (pulg ) 412 412

Peso Unitario (kg/m3 ) 2312 2312

Contenido de Aire (%) ° _

squa ol tand ig) PRUEBA N°01 (Ra/c=0.66)
Tanda (m3)

. fraguado inicial

T. fraguado final

Piedrosa Pastosa Normal Conforme?

Apariencia

Ing. Hugo Novoa Reina
Tesis Postgrado

Otro ensayo
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Dosificacién de Mezclas de Concreto
Gestién de la Calidad y Mejora Continua

T
SGC-REG-06-D1042
Version 05

LCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES

Requisitos:

[ Resistencia | Edad | Cemento | Piedra | Asentamiento | Otros especiales |

[ cao | [ ws [ w7 ] A5

Cddigo Concreto:

Descripcidn:

Tipo de Suministro:

Aplicacion (Elementos):

"C210-MS-H57-A5 Fecha: 9 de Setiembre de 2015

Bombeado

Descripcion de Materiales

Propiedades Fisicas de los Insumos

Peso ] Incidencia
Especifico Humedad Médulo i PUS por tipo

Procedencia
% de Finura (kg/m?)
(kg/m?) (%) inu 1 6

Cemento Tipo MS - Pacasmayo 2980 1501 Fabricante: CPSSA
Microsilice 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Filler 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Agua 1000 1000 Proveedor: Red Publica
Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Zarandeado) 2560 16 0.8 352 4.75mm 1450 0.0% e
Agregado Fino - Rio Cajamarguino (Chancado) 2520 2.8 5.7 3.52 4.75mm 1550 100.00 [ Sanera-RioLajamarguino
Agregado Grueso - H57 Rio Cajamarquino 2520 19 22 6.96 1 pulg 1480 100.0% | poir ot X0
Agregado Grueso - H67 rio Cajamarquino 2540 2.0 0.1 6.74 3/4 pulg 1500 [ 0.0% [ Cantera: H67 rio Cajamarquinol
0 ae one Re os de 0 eto
e 6 Modulo de e
A R Finura Global | A A
e (Mfg) eso AB
C210 21 Tabla5.3.2.1 238 210 0.6 318 519 0.485 0515 A5 61/2
) Mfg DISENO ==> 5.08 (Definido luego las pruebas industriales)
EVALUACION Y AJUSTES DE INCIDENCIAS DE AGREGADOS
EVALUACION Mfg ==>| Ajustar incidencias
Dosificacion del Concreto Correccion Por Peso Unitario C.F.
Materiales PE?O Seach VaIun;en H;:ledo Peso SfS Peso Sesco H;r(:se%o Peso S,SS Vclun:en
(kg/m®) (m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kgim?) (kg/m?) (m?)
[ ms 0.08003
[ Microsilice
[ Filler
[ Agua 210 0.2099 181 m 5.43 213 [ 184 213 0.21252
Rio Cajamarquino (Zarandeado) i
[ Agregado Hino - Kio Cajamarquino 904 0.3587 956 929 28.67 678 717 697 0.26906
H57 Rio Cajamarquino 851 0.3379 870 26.10 639 653 651 0.25339
I H67 rio Cajamarquino
[o i b
Sikament 290N 1180 0.30% 0.95 0.0008 0.95 0.95 0.029 0.716 0.72 0.72 0.00061
Sikament TM-150 1220
Plastiment TM-12 1180
Viscoflow 50 1090
Sikament TM-140 1240
Sika Aer 1020
Sikatard 1100 r
Viscocrete SC-50 1100
Viscocrete 2220 1070
Enduro 600 910
SikaFiber 50 PE 910
Aire Atrapado 0.50% 0.0050
Total 1.02 2284 1.0190 2326 69.773 1768 1792 1799

T. Ambiente (°C)
T. Concreto(°C)
Asentamiento (pulg )
Peso Unitario (kg/m3 )
Contenido de Aire (%)
Agua total tanda (kg.)
Tanda (m3)

PRUEBA N°02 (Ra/c=0.66)+0.3%290N

T. fraguado inicial

T. fraguado final

Piedrosa

Pastosa

Normal Conforme?

Otro ensayo

Ing. Hugo Novoa Reina

Tesis Postgrado

146



Dosificacion de Mezclas de Concreto
Gestion de la Calidad y Mejora Continua

CALCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES SCCREGH6 DL042

Version 05

. [ Resistencia | Edad | Cemento | Piedra | Asentamiento | [ Otros especiales [
Requisitos:
[ cao ] [ ws [ wsr ] A5 | [ |
Cédigo Concreto:
Descripcion: C210-MS-H57-A5 Fecha: 9 de Setiembre de 2015
Tipo de Suministro: Bombeado

Aplicacién (Elementos):

Propiedades Fisicas de los Insumos

Peso . . . Incidencia
Descripcién de Materiales Especifico | APsoreion | Humedad Modulo Eaxine S por tipo Procedencia
3 de Finura A.G. (kg/m?)
(kg/m*) agregado

Cemento Tipo MS - Pacasmayo 2080 1501 Fabricante: CPSSA

Microsflice 3000 1501 Fabricante: CPSSA

Filler 3000 1501 Fabricante: CPSSA

Agua 1000 1000 Proveedor: Red Pablica

‘Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Zarandeado) 2560 16 0.8 3.52 4.75mm 1450 0.0% T

Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Chancado) 2520 2.8 57 352 475mm 1550 100,00 | oNSre: O Laiamarguin

Agregado Grueso - H57 Rio Cajamarquino 2520 19 2.2 6.96 1 pulg 1480 100.0% | et T

Agregado Grueso - H67 rio Cajamarquino 2540 2.0 0.1 6.74 3/4 pulg 1500 0.0% Cantera: H67 rio Cajamarquino
0 e one Re os de o] eto

o Modulo de e
- Agua Relaci6 ento Finura Global Agrega Ag do A
e (Mfg) e 0 N °
A g
Cc210 21 Tabla5.3.2.1 238 203 0.66 308 5.19 0.485 0.515 A5 61/2
) Mfg DISENO ==>" 5.08 (Definido luego las pruebas industriales)
EVALUACION Y AJUSTES DE INCIDENCIAS DE AGREGADOS A - - -
EVALUACION Mfg ==>| Ajustar incidencias

Dosificacién del Concreto Correccién Por Peso Unitario C.F.
. Peso Seco. | Volumen HSES:“O Peso S5 Peso Seco H::‘Z%O PesoSSS | Volumen
(kg/m*®) (m?) (kgim?) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m*) (kg/m?) (m?)
MS 0.07752
Microsilice
Filler
Agua 203 0.2033 174 5.22 213 184 213 0.21291
Rio Cajamarquino (Zarandeado)
[ Agregado Fino - Kio Cajamarguino 916 0.3636 969 942 29.06 687 726 706 0.27272
H57 Rio Cajamarquino 863 0.3424 882 879 26.46 647 661 660 0.25683
[ H67 rio Cajamarquino
Mo 4
Sikament 290N 1180 0.50% 1.54 0.0013 154 m 0.046 1.155 1.16 1.16 0.00098
Sikament TM-150 1220 H ]
Plastiment TM-12 1180
Viscoflow 50 1090
Sikament TM-140 1240
Sika Aer 1020
Sikatard 1100 !
Viscocrete SC-50 1100
Viscocrete 2220 1070
Enduro 600 910
SikaFiber 50 PE 910
Aire Atrapado 0.50% 0.0050
Total 1.02 2292 1.0190 2334 70.024 1780 1804 1811

Ensayo
T. Ambiente (°C)
T. Concreto(°C)
Asentamiento (pulg )
Peso Unitario (kg/m3 )
Contenido de Aire (%)
pe——— PRUEBA N°03 (Ra/c=0.66)+0.5%290N

Tanda (m3)

. fraguado inicial

T. fraguado final

Piedrosa Pastosa Normal Conforme?

Otro ensayo Ing. Hugo Novoa Reina
Tesis Postgrado
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Pag. 1/2 LCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES Version 05
e [ Resistencia | Edad | Cemento | Piedra | Asentamiento | [ otrosespeciales T
Requisitos:
[ cao | Ms | Hst A5 [ [

Cddigo Concreto:

Descripcidn:

Tipo de Suministro: Bombeado

Aplicacion (Elementos):

C210-MS-H57-A5

Fecha: 9 de Setiembre de 2015

Propiedades Fisicas de los Insumos

Peso
Especifico
(kg/m®)

Descripcion de Materiales

Humedad

Maodulo
(%) de Finura

Incidencia
por tipo
agregado

PUS

P denci
(kg/m?) rocedencia

Cemento Tipo MS - Pacasmayo 2980 1501 Fabricante: CPSSA
Microsflice 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Filler 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Agua 1000 1000 Proveedor: Red Pablica
‘Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Zarandeado) 2560 16 0.8 3.52 4.75mm 1450 0.0% e
Agregado Fino - Rio Cajamarguino (Chancado) 2520 2.8 5.6 3.52 4.75mm 1550 100.0% antera: Ko Lajamarguino
Agregado Grueso - H57 Rio Cajamarquino 2520 19 19 6.96 1 pulg 1480 100.0% | por ot <O
Agregado Grueso - H67 rio Cajamarquino 2540 20 01 6.74 3/4 pulg 1500 0.0% Cantera: H67 rio Cajamarquino|
o} ae e Re 0os de o} eto
e Modulo de e
© © A R Finura Global | A A P!
eno (Mfg) eso
C210 21 Tabla5.3.2.1 238 196 0.6 297 5.19 0.485 0.515 A5 61/2
Mfg DISENO ==> 5.08 (Definido luego las pruebas industriales)

EVALUACION Y AJUSTES DE INCIDENCIAS DE AGREGADOS

EVALUACION Mfg ==>

Ajustar incidencias

Dosificacién del Concreto

Correccion Por Peso Unitario C.F.

T. Ambiente (°C)
T. Concreto(°C)
Asentamiento (pulg )
Peso Unitario (kg/m3 )
Contenido de Aire (%)
Agua total tanda (kg.)
Tanda (m3)

T. fraguado inicial

T. fraguado final

Piedrosa Pastosa Normal Conforme?

Otro ensayo

Materiales PE?O Seach VaIun;en H;:ledo Peso SfS Peso Sesco H;r(:se%o Peso S,SS Vclun:en
(kg/m®) (m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kgim?) (kg/m?) (m?)
MS 0.07475
Microsilice
Filler
Agua 196 0.1960 170 m 5.10 210 184 210 0.20979
Rio Cajamarquino (Zarandeado) i
Agregado Fino - Rio Cajamarquino 930 0.3690 982 956 20.46 697 737 717 0.27677
H57 Rio Cajamarquino 876 0.3475 892 26.77 657 669 669 0.26065
H67 rio Cajamarquino
0 it
Sikament 290N 1180 0.70% 2.08 0.0018 2.08 2.08 0.062 1.559 1.56 1.56 0.00132
Sikament TM-150 1220
Plastiment TM-12 1180
Viscoflow 50 1090
Sikament TM-140 1240
Sika Aer 1020
Sikatard 1100
Viscocrete SC-50 1100
Viscocrete 2220 1070
Enduro 600 910
SikaFiber 50 PE 910
Aire Atrapado 0.50% 0.0050
Total 1.02 2301 1.0190 2343 70.305 1788 1814 1820

PRUEBA N°04 (Ra/c=0.66)+0.7%290N

Ing. Hugo Novoa Reina
Tesis Postgrado
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Dosificacion de Mezclas de Concreto
Gestion de la Calidad y Mejora Continua

CALCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES

SGC-REG-06-D1042
Version 05

I Resistencia I Edad

I Cemento I Piedra I Asentamiento | I Otros especiales I

Requisitos: I 10 I

| wms | w7 ] AS | l |

Codigo Concreto:

Descripcion:

Tipo de Suministro: Bombeado

Aplicacién (Elementos): -

C210-MS-H57-A5

Fecha: 9 de Setiembre de 2015

Propiedades Fisicas de los Insumos

Peso
Especifico
(kg/m®)

Absorcion
Descripcion de Materiales

Incidencia
por tipo
agregado

Médulo
de Finura A.G.

T. Maximo PUS

Humedad
Procedencia
9 (kg/m?)

Cemento Tipo MS - Pacasmayo Fabricante: CPSSA
Microsilice 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Filler 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Agua 1000 1000 Proveedor: Red Pblica
‘Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Zarandeado) 2560 16 08 352 4.75mm 1450 0.0% e
‘Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Chancado) 2520 2.8 5.6 3.52 4.75 mm 1550 100.00% | pamera HoLaamarguino
Agregado Grueso - H57 Rio Cajamarquino 2520 1.9 1.9 6.96 1 pulg 1480 100.0% AT ToT e
Agregado Grueso - H67 rio Cajamarquino 2540 2.0 0.1 6.74 3/4 pulg 1500 0.0% Cantera: H67 rio Cajamarquino|
0 eracione Re (0] e o} eto
. Modulo de e
© A Re e Finura Global Agregado Agre o el AR
X (Mfg) e i
C210 21 Tabla5.3.2.1 238 189 0.66 286 5.19 0.485 0515 A5 61/2
. Mfg DISENO ==>' 5.08 (Definido luego las pruebas industriales)
EVALUACION Y AJUSTES DE INCIDENCIAS DE AGREGADOS =
EVALUACION Mfg ==>| Ajustar incidencias
Dosificacién del Concreto Correccién Por Peso Unitario C.F.
Materiales Peso S‘ico VC"”";E" H;:Sei,o Peso SSSS Peso Sezco H::\Zodo Peso S;SS Volumzen
(kg/m®) (m®) kgim®) (kg/m®) (kg/m?) kalm®) (kg/m?) (m?)
MS 0.07198
Microsilice
Filler i
Agua 189 0.1888 162 189 4.87 210 184 210 0.21017
Rio Cajamarquino (Zarandeado) Daa
Agregado Fin - Rio Cajamarguin 944 03744 996 ) 29.89 708 747 728 0.28084
H57 Rio Cajamarquino 889 0.3526 906 906 27.17 666 679 679 0.26448
H67 rio Cajamarquino
0
Sikament 290N 1180 0.90% 2.57 0.0022 257 2.57 0.077 1.931 1.93 1.93 0.00164
Sikament TM-150 1220
Plastiment TM-12 1180 i
Viscoflow 50 1090
Sikament TM-140 1240
Sika Aer 1020
Sikatard 1100
Viscocrete SC-50 1100
Viscocrete 2220 1070
Enduro 600 910
SikaFiber 50 PE 910 o
Aire Atrapado 0.50% 0.0050
Total 1.02 2310 1.0190 2353 2353 70.587 1801 1827 1833

nes y Caracteristicas del Concreto Fresco
Promedio

T. Ambiente (°C)
T. Concreto(°C)
Asentamiento (pulg )
Peso Unitario (kg/m3 )
Contenido de Aire (%)
Agua total tanda (kg.)

Tanda (m3)

PRUEBA N°05 (Ra/c=0.66)+0.9%290N

T. fraguado inicial

T. fraguado final

Piedrosa Pastosa Normal Conforme?

oo ensayo

Ing. Hugo Novoa Reina

Tesis Postgrado
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Dosificacion de Mezclas de Concreto
Gestién de la Calidad y Mejora Continua

CALCULO DE DOSIFICACION Y AJUSTES

SGC-REG-06-D1042
Versién 05

| Resistencia I Edad

| Cemento {

Piedra

| Asentamiento | |

Otros especiales |

Requisitos: | = [

Ms | Hs7

A | | |

Codigo Concreto:

Descripcién:

Tipo de Suministro: Bombeado

Aplicacién (Elementos): -

C210-MS-H57-A5

Fecha: 9 de Setiembre de 2015

Propiedades Fisicas de los Insumos

Peso
Especifico
(kg/m®)

Descripcion de Materiales

Maddulo
de Finura

Incidencia
por tipo
agregado

PUS
(kg/m?)

Cemento Tipo MS - Pacasmayo 2980 1501 Fabricante: CPSSA
Microsflice 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Filler 3000 1501 Fabricante: CPSSA
Agua 1000 1000 Proveedor: Red Publica
Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Zarandeado) 2560 16 0.8 3.52 4.75mm 1450 0.0% PRI
‘Agregado Fino - Rio Cajamarquino (Chancado) 2520 2.8 56 352 4.75mm 1550 100.0% aniera; wiv Lajamarquino
Agregado Grueso - H57 Rio Cajamarquino 2520 19 19 6.96 1 pulg 1480 100.0% | pomooior N0
Agregado Grueso - H67 rio Cajamarquino 2540 2.0 01 6.74 3/4 pulg 1500 0.0% Cantera: H67 rio Cajamarquino|
(0] aera e Re o ae 0] eto
oo Modulo de de
A R ento Finura Global A o Agre o A
cene () o ° o
C210 21 Tabla5.3.2.1 238 182 0.66 276 5.19 0.485 0.515 A5 6172
. Mfg DISENO ==> 5.08 (Definido luego las pruebas industriales)
EVALUACION Y AJUSTES DE INCIDENCIAS DE AGREGADOS A - R -
EVALUACION Mfg ==>| Ajustar incidencias

Dosificacion del Concreto

Correccién Por Peso Unitario C.F.

NGRS Peso Se‘ca \/olun?en H;is:do Peso S?S Peso Seco H::z(:io Peso SSS Volumen
(kg/m?) (m®) e (kg/m®) (kg/m?) kaim?) (kg/m?) (m?)
MS 0.06946
Microsilice
Filler
Agua 182 0.1822 155 182 4.66 211 184 211 0.21052
Rio Cajamarquino (Zarandeado)
Agregado Fino - Rio Cajamarquin 956 0.3794 1010 983 30.29 717 757 737 0.28453
H57 Rio Cajamarquino 900 0.3573 917 917 27.52 675 688 688 0.26796
H67 rio Cajamarquino diiia
Fo 4
Sikament 290N 1180 1.10% 3.04 0.0026 3.04 3.04 0.091 2277 2.28 2.28 0.00193
Sikament TM-150 1220
Plastiment TM-12 1180
Viscoflow 50 1090
Sikament TM-140 1240
Sika Aer 1020
Sikatard 1100 r
Viscocrete SC-50 1100
Viscocrete 2220 1070
Enduro 600 910
SikaFiber 50 PE 910
Aire Atrapado 0.50% 0.0050
Total 1.02 2318 1.0190 2361 70.843 1812 1838 1845

Condiciones y Caracteristicas del Concreto Fresco
Ensayo Promedi

T. Ambiente (°C)
T. Concreto(°C)
Asentamiento (pulg )
Peso Unitario (kg/m3)
Contenido de Aire (%)
Agua total tanda (kg.)
Tanda (m3)

. fraguado inicial

T. fraguado final

Piedrosa Pastosa Normal Conforme?

Otro ensayo

PRUEBA N°05 (Ra/c=0.66)+0.9%290N

Ing. Hugo Novoa Reina
Tesis Postgrado
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