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RESUMEN

El objetivo de la tesis “Aditivo quimico para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas
en concreto estructural con exceso de material residual pasante malla N° 200 fue
determinar el desempefio del aditivo quimico para mejorar las propiedades fisicas y
mecénicas del concreto estructural con exceso de material residual pasante a la malla N°
200 y como objetivos especificos determinar el desempefio del aditivo superplastificante
para mejorar el asentamiento, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion del
concreto estructural. La investigacion fue experimental, método deductivo, orientacién
aplicada, enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, tipo descriptivo, explicativo y
correlacional. El disefio fue experimental, longitudinal, prospectivo y estudio cohortes.
Los resultados exhibieron una mejora notable en las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto estructural con exceso de material residual pasante malla N° 200 al adicionar
una dosis de 0.30% de aditivo superplastificante en los disefios que emplearon agregados
de las canteras Miranda y San Bartolo. En conclusion, la incorporacion del 0.30% de
aditivo superplastificante en mezclas de concreto con alto contenido de finos de las
canteras Miranda y San Bartolo resulta altamente beneficiosa. Aumenta el asentamiento
en un 21% y 38%, respectivamente, y mejora la resistencia a la compresion a los 28 dias
en un 46% y 32%, superando a las mezclas sin aditivo. Ademas, incrementa la resistencia
a la flexién alcanzando niveles equivalentes al 19% de la resistencia a la compresion de
disefio. En conjunto, la incorporacion de este aditivo superplastificante representa una
mejora sustancial en las propiedades del concreto.

Palabras claves: Material que pasa la malla N° 200, asentamiento, resistencia a

la compresion, resistencia a la flexion, aditivo superplastificante.
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ABSTRACT

The objective of the thesis "Chemical additive to improve the physical and mechanical
properties in structural concrete with excess residual material through mesh No. 200" was
to determine the performance of the chemical additive to improve the physical and
mechanical properties of structural concrete with excess residual material passed to the
No. 200 mesh and as specific objectives determine the performance of the
superplasticizing additive to improve the slump, compressive strength and flexural
strength of the structural concrete. The research was experimental, deductive method,
applied orientation, quantitative approach, descriptive level, descriptive, explanatory and
correlational type. The design was experimental, longitudinal, prospective and cohort
study. The results exhibited a notable improvement in the physical and mechanical
properties of structural concrete with excess residual material passing through No. 200
mesh when adding a dose of 0.30% of superplasticizing additive in the designs that used
aggregates from the Miranda and San Bartolo quarries. In conclusion, the incorporation
of 0.30% of superplasticizer additive in concrete mixtures with high content of fines from
the Miranda and San Bartolo quarries is highly beneficial. It increases slump by 21% and
38%, respectively, and improves compressive strength at 28 days by 46% and 32%,
surpassing mixtures without additives. In addition, it increases the flexural resistance
reaching levels equivalent to 19% of the design compression resistance. Overall, the
incorporation of this superplasticizing additive represents a substantial improvement in

the properties of the concrete.

Keywords: Material passing mesh N° 200, slump, compressive strength, flexural

strength, superplasticizer additive.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la industria de la construccion enfrenta una demanda creciente que ha
impulsado el aumento significativo de materiales fundamentales como el concreto, y, por
consiguiente, ha aumentado la necesidad de sus insumos esenciales, como los agregados.
Con el transcurso del tiempo, este aumento en la extraccion de agregados ha llevado a
una disminucion en la calidad de las canteras, caracterizado por la acumulacion excesiva
de material fino que pasa la malla N° 200 en los agregados, superando los limites
normativos establecidos. Este problema conlleva consecuencias significativas tanto en la
performance del concreto como en las précticas ambientales. Por un lado, compromete la
integridad del concreto, mientras que, por otro lado, induce a practicas perjudiciales,
como el venteo, que contribuye a la contaminacion del aire, y el lavado de agregados,
resultando en un uso ineficiente del recurso hidrico.

La investigacion destaca la importancia de emplear material residual fino que pasa por la
malla N° 200 con la incorporacion de un aditivo superplastificante, para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural. Esta investigacion no solo
establece una base tedrica para futuras dosificaciones y consideraciones en el disefio de
mezclas, sino que también sugiere una alternativa sostenible al proponer el empleo de
estos agregados. Los resultados obtenidos poseen aplicaciones practicas valiosas en
proyectos de ingenieria que requieran la utilizacion de agregados con material residual,
ofreciendo una opcion versatil y, a la vez, aportan al conocimiento tedrico en este campo.
Se lleva a cabo un andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas de un concreto
estructural con material residual pasante la malla N° 200. En esta investigacion, se estudia
la influencia de la incorporacion de un aditivo superplastificante, evaluando
especificamente su asentamiento, resistencia a la compresion y a la flexion que permiten
cuantificar los beneficios obtenidos por la adicién del aditivo.

Esta investigacion se estructura en cinco capitulos. EI primero abarca el planteamiento
del problema, objetivos, delimitaciones, justificaciones, importancia y limitaciones. En el
segundo, se presenta el marco teérico con la revision historica, estructura teorica y
cientifica, definicion de términos basicos y fundamentos tedricos. El tercero, se enfoca en
las hipotesis, variables y su operacionalizacion. El cuarto, detalla el marco metodologico
incluyendo el tipo, nivel, disefio, poblacion, muestra, técnicas de recoleccion de datos e
instrumentos, asi como el proceso de analisis. El quinto exhibe los resultados, analisis y
la contrastacion. Por dltimo, se presenta la discusion, conclusiones y sus

recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problemética

1.1.1 Problema e importancia

La industria mundial de la construccion anualmente va en aumento y por ello nuestros
recursos naturales usados para hacer concreto cada vez son méas limitados. En el Perd,
esto se evidencia en el incremento de la demanda de las canteras de agregado puesto al
crecimiento en la demanda del cemento (INEI, 2021). Esto a su vez, genera escases de
las canteras que cumplan las especificaciones solicitadas en la normativa peruana para la
aceptacion de agregados, siendo uno de los problemas el exceso del material en el que
tanto los agregados finos como los gruesos pasan a través de un tamiz estandar de 75 pum,
lo que limita la produccion de concreto.

La eliminacion del exceso de material residual es un problema medioambiental ya que
generalmente terminan siendo eliminados en vertederos y sus particulas muy finas
dificultan la filtracion de agua a las capas inferiores perjudicando acuiferos como también
la vida vegetal (Aparecida et al., 2020).

Existe la posibilidad que empresas duefias de cantera adopten malas practicas tales como
el lavado de agregados, lo cual representa un gasto significativo del agua; o el venteo de
agregado generando contaminacién ambiental al aire perjudicando a poblaciones
aledafias. Del mismo modo, la presencia de finos como el limo y la arcilla generan
patologias en el concreto.

Para el caso de presencia de arcillas que aumentan la superficie especifica nos indica que
el consumo de agua se incrementa pues es indispensable para mantener la trabajabilidad
solicitada, influyendo en la reduccion de la resistencia a cargas axiales y variaciones
volumétricas como puede ser la contraccion por secado. Con lo ya mencionado podemos
entender como la durabilidad, calidad y las principales propiedades del concreto se ven
perjudicadas (De la Rosa, 2014).

Mufoz (1995) indico que, en el anélisis granulométrico de un agregado, se entiende como
material pasando la malla N° 200 (ASTM), aquellas particulas con diametros menores a
las 75 micras (0.075mm). Esta parte tan fina del agregado se halla constituida
principalmente de impurezas orgéanicas, arcillas, limos y polvo, los cuales aparecen en
forma de particulas sueltas, o bien, adheridas en granos de mayor tamafio. Dependiendo
del origen y cantidad, su presencia interviene en el desempefio del concreto, ya sea con

la presencia de impurezas que interfieren durante la etapa de hidratacion del cemento,



como también dificultando la adecuada cohesién entre la pasta del cemento
(recubrimiento) y el agregado.

1.1.2  Arbol del problema (Causas — Problema — Consecuencias)

Para comprender el contexto de la realidad problematica, se desarrollé un arbol del
problema; dicho arbol, ilustrado en la Figura 1, que contiene relaciones causa-efecto.
Figural
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida la incorporacion de aditivos quimicos influye en las propiedades fisicas
y mecanicas del concreto estructural con exceso de material residual pasante la malla N°
200?

1.2.2 Problemas especificos

a..En qué medida la incorporacion del aditivo superplastificante influye en el
asentamiento del concreto estructural?

b.¢En qué medida la incorporacion del aditivo superplastificante influye en la resistencia

a la compresion del concreto estructural?



c.¢En qué medida la incorporacion del aditivo superplastificante influye en la resistencia
a la flexion del concreto estructural?

1.3  Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar el desempefio del aditivo quimico para mejorar las propiedades fisicas y
mecénicas del concreto estructural con exceso de material residual pasante a la malla N°
200.

1.3.2 Objetivos especificos

a.Determinar el desempefio del aditivo superplastificante para mejorar el asentamiento
del concreto estructural.

b.Determinar el desempefio del aditivo superplastificante para mejorar la resistencia a la
compresion del concreto estructural.

c.Determinar el desempefio del aditivo superplastificante para mejorar la resistencia a la
flexion del concreto estructural.

1.4  Delimitacién de la investigacion

1.4.1 Geografica

El estudio se realiza en el laboratorio de Ensayos de Materiales en la Universidad Ricardo
Palma.

1.4.2 Temporal

El presente estudio se enfoca en el intervalo de tiempo de mayo a octubre del afio 2023
donde se tendra en cuenta 8 semanas para la ejecucion de lo experimental.

1.43 Tematica

El estudio muestra una investigacion para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto con material residual pasante de la malla N° 200 usando un porcentaje de aditivo
qguimico, a fin de establecer el escenario en el cual la resistencia y trabajabilidad del
concreto sean favorables para las propuestas de disefio de mezcla.

1.4.4 Muestral

La muestra de la investigacion esta conformada por la recopilacion de una gama de
ensayos propios en el laboratorio, los cuales consideran las situaciones del disefio de
mezcla con diferentes fuentes de agregado y la comparacion con el uso de aditivos; asi

como también de resultados obtenidos de la documentacion recopilada.



1.5  Justificacion del estudio

1.5.1 Conveniencia

La investigacion presentada sirve de base tedrica del uso de material residual pasante
malla N° 200 usando un porcentaje de aditivo quimico para incrementar las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto estructural, del mismo modo servira para futuras
investigaciones y consideraciones para su dosificacion en los disefios de mezcla en
lugares que lo requieran.

1.5.2 Relevancia social

El estudio de la investigacion presentada formula incrementar las propiedades fisicas y
mecénicas del concreto estructural con material residual pasante de la malla N° 200 y la
adicion de un aditivo superplastificante por lo que se propone la utilizacién de estos
agregados como una alternativa ecologica.

1.5.3 Aplicaciones précticas

La investigacion presenta un desarrollo que puede ser usado como referencia para
diversos proyectos de ingeniera donde se plantee necesario el uso de canteras de
agregados con existencia de material residual la cual pasa la malla normalizada de 75 pm,
dando asi mayores opciones para los disefios de mezclas.

1.5.4 Valor tedrico

El estudio contribuye con el aporte referente al uso del material residual méas fino que la
malla N° 200 y un aditivo superplastificante con el motivo de incrementar tanto las
propiedades fisicas como mecanicas del concreto estructural. Ademas, da posibilidad a
usar los resultados obtenidos para futuras investigaciones.

1.6 Importancia del estudio

1.6.1 Nuevos conocimientos

Como estudio nos proporciona una opcion adicional para la formulacion de disefios
nuevos de mezcla del concreto que contenga agregado fino con exceso de material
residual mediante las tecnologias del concreto como son los aditivos quimicos.

1.6.2 Aporte

El trabajo realizado contribuye al disefio de nuevos concreto con material residual pasante
la malla N° 200 con el empleo de aditivos reductores de agua para aumentar el desempefio
de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural con la intencion de
incorporarlo dentro del sector construccién; ademas de cumplir un rol significativo en la

disminucion de la polucién ambiental civil e industrial causada por la ingenieria.



1.7  Limitaciones del estudio

1.7.1 Falta de estudios previos de investigacion

Por ser un residuo proveniente de canteras y uso no frecuente, se ha tenido que tomar
investigaciones internacionales y nacionales como referentes para el tema.

1.7.2 Metodoldgicos o practicos

Para la presente investigacion se conté con facilidades para la ejecucién de ensayos dentro
de las instalaciones de la Universidad Ricardo Palma. De modo que, no se presenta
limitaciones.

1.7.3 Medidas para la recoleccion de los datos

La recoleccion de datos se dio a partir de ensayos realizados en la bibliografia revisada
asi como también los ensayos propios en laboratorio siguiendo procedimientos
estandarizados. Por lo expuesto, al realizar comparaciones se pueden dar resultados
distintos.

1.7.4 Obstaculos de la investigacion

La investigacion cuenta con las canteras de agregados necesarias para los estudios
correspondientes asimismo del aditivo superplastificante y cemento, por lo que no se
presentaron limitaciones en material. Sin embargo, los diversos articulos de distintos
idiomas, complicaron el proceso de busqueda y la recopilacién de informacién.

1.8  Alcance

El fundamento de esta investigacion se radica en el analisis de las caracteristicas del
concreto de disefios de mezclas con presencia de material residual, extraido de diversas
canteras, las cuales exceden lo normado para particulas pasante la malla N° 200 asi como
también la variacion en el comportamiento por la incorporacion de un aditivo
superplastificante.

1.9  Viabilidad del estudio

El trabajo investigativo es factible, puesto que se tiene todos los medios econdmicos,
humanos y materiales necesarios para llevar a cabo con éxito. Ademas de contar con el
apoyo de técnicos de laboratorio que nos guiaran en base a su experiencia en la realizacion
de estos ensayos y estan preparados para ejecutar los procedimientos estandarizados en
el laboratorio teniendo como alineamientos las normas respectivas; y del mismo modo

respetando los tiempos establecidos de la investigacion segin cronograma de actividades.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1  Marco historico

El uso del concreto u hormigdn data desde el imperio romano como elemento constructivo
en estructuras e infraestructuras tales como: acueductos, fortalezas, puentes, puertos,
teniendo como ligante principal la cal. Para la preparacion de mezclas de morteros y
hormigones antiguamente se utilizaban productos como clara de huevo, sangre, manteca
o0 leche obtener una mejor trabajabilidad (Coutinho, 1997).

En la Edad Media en Europa se utilizaba la adicién de huevos, aceite, pasta de arroz
glutinoso, melaza negra, laca, concentrado de olmo empapados en platanos con agua;
mientras que en PerU se utilizaba el jugo de cactus y latex de plantas de caucho
(Sotomayor, 2020).

En 1930, se desarrollé los primeros aditivos modificadores de propiedades reoldgicas de
diversas mezclas elaboradas a partir del cemento portland. La primera generacion de
aditivos fue a base de lignosulfonatos, los cuales son obtenidos de recuperacion de
celulosa de la madera. Usualmente son empleados con el fin de aminorar los niveles de
azucares y disminuir el impacto retardante (Valverde et al., 2016).

Tiene como caracteristica fundamental la disminucién del agua en la mezcla de concreto
hasta un 10%, ademés que aumenta la fluidez y mantiene constante la misma proporcion
agua-cemento mejorando la trabajabilidad de un disefio convencional de concreto.

En 1960, se disefid la segunda generacion de aditivos, esta da lugar en Japdn. La nueva
generacion denominada naftalenos sulfonatos, producto del refinado del carbon, con
intencion de reducir la relacion agua-cemento. Como caracteristica principal se destaca
la reduccion aproximada de un 20% del agua en la mezcla, teniendo una buena
trabajabilidad y una mejora de la resistencia a los 28 dias (Valverde et al., 2016).
Asimismo, en Alemania aparecian los condensados de melamina sulfonato, estos con la
idea de no modificar la proporcidén agua-cemento e incrementar la fluidez. Estas tienen
una disminucion del agua similar a los aditivos quimicos basados en naftalenos,
afnadiendo como principal cualidad obtener a edades tempranas una resistencia elevada
(Valverde et al., 2016).

En la tercera generacion de aditivos, encontramos a los superplastificantes, desarrollados
con tecnologias como el copolimero de vinilo entre otros polimeros sintéticos. Tiene
como caracteristica principal mayor plasticidad y una disminucion de agua hasta el 30%
en la mezcla de concreto, obteniendo una buena trabajabilidad. Los superplastificantes a



base de copolimeros de vinilo se han usado en la elaboracion de concretos
autocompactantes, sean solos 0 combinados con aditivos viscosos, obteniendo buenos
resultados (Valverde et al., 2016).

En los ultimos afios, los policarboxilatos son la base principal para la tecnologia de
aditivos superplastificantes, los cuales son usados en concretos autocompactantes, dada
sus caracteristicas como buena cohesion y buen tiempo de trabajabilidad. Estos contienen
moléculas las cuales multiplican hasta 5 veces mas el tamafio de las moléculas originales

de los superplastificantes tales como: naftalenos, vinilos y melaninas (Hermida, 2013).

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones internacionales

Cérdenas y Cardenas (2022) mencionan que:
Dada la importancia de la industria del hormigon premezclado y la escasez de
investigaciones sobre la aplicacion eficiente de los aditivos superplastificantes, se
busca analizar las resistencias a la compresion en mezclas que tienen contenidos
de cemento entre 250 y 350 kg/m? con superplastificantes a base de naftalenos y
policarboxilatos. Para las mezclas elaboradas, se emple6 agregado fino
proveniente de la zona de San Antonio de Pichincha, con un porcentaje de material
que pasa la malla N° 200 de 16.95%. Ademas, se mantuvo un asentamiento de 18
+ 4 cm para todos los disefios. (pp. 4-24)

En la Tabla 1 se aprecia como la busqueda de un asentamiento constante se ve reflejada

en la reduccion de agua para los disefios que contienen aditivo, en comparacion con las

mezclas patron.



Tabla 1
Relaciones a/c en los disefios de mezcla

. Contenido de cemento (kg/m?3
Disefios de mezcla ! (kg/m?®)

250 275 300 325 350
Sin aditivo (Patrén) 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Con aditivo (Naftalenos) 0.67 0.60 0.56 0.53 0.49
Con aditivo (Policarboxilatos) 0.67 0.60 0.56 0.53 0.49

Nota. Adaptado de Cardenas y Cérdenas (2022).

Respecto a la resistencia a la compresion se puede observar en la Tabla 2 las diferencias
en las resistencias a 7 y 28 dias de curado en condiciones de laboratorio. Del mismo modo,
se puede apreciar como las resistencias 6ptimas se logran mediante el uso del del aditivo
a base de policarboxilatos.

Tabla 2

Resistencia a la compresion segun aditivo

Disefio de mezclas Cemento (kg/m?3) f'c 7 dias (kgf/lcm?)  f'c 28 dias (kgf/cm?)
250 99.0 134.0
) 275 130.5 183.3
Mezcla Patron

Laboratorio 300 157.8 210.4
325 191.0 255.9
350 216.5 299.0
250 130.6 170.9
275 163.8 210.7
Naftaleno Laboratorio 300 181.9 241.1
325 209.4 283.6
350 235.5 330.4
250 157.2 208.0
_ _ 275 195.7 253.7
Pollcarboxngtos 300 933.7 300.2

Laboratorio
325 253.8 362.2
350 278.9 416.5

Nota. Adaptado de Cardenas y Cardenas (2022).

Gomes (2019) manifiesta que:
Diferentes regiones de Brasil presentan escasez de agregados naturales, por lo
antedicho, establece como objetivo principal la evaluacion de la influencia y sus
efectos del remplazo parcial del arido fino por residuos de trituracion de dos
canteras diferentes los cuales presentan 10,7% y 11,7% de contenido de material

pulverizado. Para la formulacion de sus disefios de mezcla se realizé el andlisis de



2.2.2

la curva granulométrica, con 4 diferentes porcentajes de sustitucion de residuos
0%, 25%, 50% y 100% con los cuales pudieron obtener resultados como el
asentamiento, masa especifica y contenido de aire del concreto en estado fresco;
mientras que en el estado endurecido pudieron evaluar las caracteristicas de
absorcion, resistencia a la traccion y resistencia a la compresion. Concluyendo asi
que la presencia de finos implica en la disminucion de la trabajabilidad del
concreto y por consecuencia el aumento en la demanda de agua para lograr un
asentamiento deseado, del mismo modo las resistencias a la compresion tuvieron
un impacto negativo considerable respecto a la mezcla de referencia. (p. 8)

Investigaciones nacionales

Trujillo (2021) manifiesta que:

Dada la geografia la cual tiene un transporte poco accesible, se usé la arena local
obteniendo un maédulo de fineza con un valor muy bajo y con un porcentaje de
15.71 de material que pasaba a través la malla N° 200. Por lo tanto, el objetivo de
esta investigacion fue indagar la influencia del aditivo reductor de agua de alto
rango como también el superplastificante sin retardo sobre las propiedades del
concreto cemento-arena. Para las mezclas elaboradas se realizaron disefios
usadndose proporciones agua-cemento de 0.68, 0.62 y 0.56, considerando un
concreto patrdn sin aditivo; y una dosificacion de 0.8% del peso del cemento en
mezclas elaboradas con aditivo. Asi mismo, se llevaron a cabo pruebas en estado
fresco y endurecido tales como: asentamiento, temperatura, peso unitario,
exudacion, contenido de aire atrapado, resistencia a la compresion y flexion;
teniendo resultados favorables en los disefios con aditivos respecto a los sin
aditivos. Concluyendo que el aditivo usado en la investigacién contribuyd
ventajoso en las propiedades del concreto-cemento reduciendo la cuantia a usar
del cemento y, por lo tanto, el costo, sin afectar las propiedades del material. (pp.
56-80)

Guerrero y Hoyos (2020) indican que:

Al tener poca informacion veridica de la influencia de los finos tuvieron como fin
determinar la resistencia del concreto afiadiendo porcentajes de 0%, 3%, 5%, 10%
y 15% del pasante de la malla N° 200 en peso del agregado fino el cual se extrajo
de una sola cantera para no modificar sus propiedades fisicas 0 mecanicas y de

esta forma obtener resultados verdaderos. Se realizaron ensayos en estado fresco
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y endurecido del concreto tales como: contenido de aire, temperatura, peso
unitario, asentamiento, resistencia a la compresion y flexion. Teniendo resultados
favorables con la adicion del 3% ya que respecto al patron de 0% mostro un 3.96%
de resistencia superior. Ademas, los porcentajes de 5%, 10% y 15% presentaron

una disminucion de resistencia frente al 3%. (pp. 11-52)

Ochoa (2018) manifiesta que:
Las construcciones en Piura en su mayoria presentan problemas de eflorescencia
en parte por el uso de agregados locales o la tipologia del suelo por ello
contrastaron las caracteristicas fisicas y quimicas de las arenas de Cerromocho y
Chulucanas con el propdsito de estudiar los efectos en el desempefio del concreto
en estado fresco como también en estado endurecido. Teniendo como porcentajes
pasante la malla N° 200 de 4.4% y 7.3% respectivamente, para ambas arenas se
realizaron mezclas con una proporcién de agua-cemento de 0.50; desarrollando
ensayos en estado fresco y endurecido tales como: contenido de sales solubles,
sulfatos, cloruros, porcentaje de vacios, absorcion, resistencia a la compresion y
flexion. Concluyendo asi con resultados favorables en la cantera Chulucanas dado
que evidencia mejoras en las propiedades en estado fresco como la trabajabilidad,
un mayor peso unitario y bajo contenido de aire dado a la composicion quimicay
a sus caracteristicas fisicas; por otro lado, la arena de Cerromocho muestra

caracteristicas no beneficiosas cuando se encuentra en estado fresco. (pp. 41-42)

Almonacid y Prétel (2015) exponen que:
Debido a la poca difusién e importancia de los aditivos reductores de agua en
Huanuco, tuvieron como propdsito determinar la dosificacion del concreto de
resistencia moderada con el fin de mejorar la calidad del material y logar
resistencias satisfactorias. Se utilizo agregado de la cantera Figueroa en Huanuco
teniendo un 8.56% de pasante de la malla N° 200, ademas de un superplastificante
Sika viscocrete 3330 en dosificaciones de 0.4%, 0.7% y 1% con las siguientes
relaciones agua-cemento: 0.48, 0.55 y 0.62. Las pruebas realizadas en la
investigacion son: el asentamiento para el estado fresco y en resistencia a la
compresion, resistencia a la flexiéon y traccion para el estado endurecido. Se
tuvieron resultados favorables usando el superplastificante ya que incrementar el

desempefio en las propiedades del concreto de mediana resistencia y la reduccion
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de agua es significativa ya que se tuvo una reduccion hasta el 30% para los disefios
de la investigacion, ademas minimizo la desviacion de los criterios de seleccion
de la cantera Figueroa. También se concluy6 que, usando extremos mayores de
porcentajes de aditivos, no es favorable ya que reduce la resistencia a la
compresion. (pp. 52-96)
En la Figura 2 se evidencia el incremento de asentamientos con la incorporacion de
aditivo a 0.40, 0.70 y 1.00%. Teniendo como porcentaje optimo 0.70%, dado que al

aumentar el porcentaje se muestra una disminucién en la trabajabilidad para sus disefios.

Figura 2

Asentamiento segun relacion a/c con agregado la cantera Figueroa
8.25
8.00 A
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Asentamiento (pulg)
~
N
w
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6.50
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20%
Aditivo
Ra/c0.48 Ra/c0.56 AR a/c 0.66

Nota. Adaptado de Almonacid y Prétel (2015).
Del mismo modo segun lo obtenido por los autores en la Tabla 3y Tabla 4 se logra evaluar

el desarrollo de las resistencias a tanto a compresién como flexion a diferentes edades de

curado.
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Tabla 3
Resistencia a la compresion segun relacion a/c y aditivo

Patrén Aditivo = 0.70%

Disefio y Edad (kglem?) (kglem?) Incremento
a/c=0.48|1dia 246 328 33.3%
a/lc =0.48| 3 dias 304 395 29.9%
alc =0.48 | 7 dias 348 444 27.6%
a/lc = 0.48 | 14 dias 382 507 32.7%
a/c = 0.48 | 28 dias 467 555 18.8%
a/c=0.55|1dia 184 276 50.0%
alc = 0.55| 3 dias 235 317 34.9%
a/lc =0.55| 7 dias 276 351 27.2%
a/c = 0.55 | 14 dias 353 388 9.9%
a/lc =0.55]| 28 dias 382 451 18.1%
a/lc =0.62| 1 dia 149 224 50.3%
a/lc = 0.62 | 3 dias 205 284 38.5%
alc =0.62| 7 dias 243 336 38.3%
a/c = 0.62 | 14 dias 295 377 27.8%
a/lc =0.62 | 28 dias 352 402 14.2%
Nota. Adaptado de Almonacid y Prétel (2015).

Tabla 4
Resistencia a la flexion segun relacion a/c y aditivo

Disefio y Edad (::S/tgr?]g) Ad't('l\(/g/;ngz'; 0% Incremento
alc =0.48| 7 dias 30 40 33.33%
a/c = 0.48 | 14 dias 34 46 35.29%
a/c = 0.48 | 28 dias 43 50 16.28%
alc = 0.55]| 7 dias 26 31 19.23%
a/c = 0.55| 14 dias 36 36 0.00%
a/lc =0.55]| 28 dias 39 42 7.69%
alc =0.62| 7 dias 22 33 50.00%
a/c = 0.62 | 14 dias 26 34 30.77%
a/c = 0.62 | 28 dias 32 41 28.13%

Nota. Adaptado de Almonacid y Prétel (2015).

Isuiza y Montoya (2022) mencionan que:
Dado el acceso limitado a la ciudad de Iquitos y el costo elevado por el transporte
fluvial del agregado grueso es necesario usar el material denominado concreto
“cemento-arena” en donde solo se utiliza el agregado fino, cemento y agua. El
agregado fino usado en la investigacion presenta un 5.7% de material que pasa la

malla N° 200, ademas del uso del aditivo Z fluidizante SR y cemento sol tipo I.
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Se prepararon tres mezclas patrones sin aditivos con relaciones agua cemento de
0.80, 0.70, 0.60 y tres mezclas empleando el aditivo en 0.8% respecto al peso del
cemento. Se realizaron ensayos en estado fresco y endurecido lo cual conllevaron
a resultados favorables en trabajabilidad y resistencia a la compresién y flexion.
Concluyendo que, el uso del aditivo presento leve mejora en la trabajabilidad con
respecto a las mezclas patrones ademas del uso elevado de agua. Por otro lado, en
los resultados de propiedades mecanicas a 7 y 28 dias de la mezcla patron no

varian significativamente respecto al obtenido sin el uso del aditivo. (pp. 57-66)

En la Figura 3, se evidencia los incrementos de asentamientos con el uso del aditivo
superplastificante a un 0.8% en las mezclas con relaciones agua-cemento de 0.80, 0.70 y
0.60.

Figura 3

Asentamiento segun relacién a/c con agregado de Nauta
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Nota. Adaptado de Isuiza y Montoya (2022).

Huaycani y Huaycani (2018) sostienen que:
Debido al incremento del uso del concreto en diversas zonas del pais, algunas con
acceso limitado, conllevan a la dificultad en la produccion de premezclados,
tiempos de mezclado, entrega y colocacion. Por lo que proponen, el retemplado
con agua y con un aditivo superplastificante en tiempos de 60, 90 y 120 minutos
teniendo en consideracién el asentamiento de 7 a 9 pulgadas para concretos

patrones los cuales no llevaran aditivo. Se realizaron ensayos en estado fresco y
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endurecido, teniendo resultados de pérdida de asentamiento de manera progresiva
en 60, 90 y 120 minutos y mostrando una tendencia de consistencia fluida a seca.
Por otro lado, para el caso del retemplado con aditivo superplastificante tuvo
resultados optimos restaurando el asentamiento inicial requerido con un 0.37% de
aditivo. (pp. 61-115)

De ese modo a través de la Tabla 5 y Figura 4 el autor permite evaluar el comportamiento
fisico-mecanico de un concreto al incorporar un aditivo superplastificante como un agente
fluidificante.

Tabla 5

Asentamientos al retemplado de aditivo

Tiempo de No retemplado Retemplado con aditivo
Mezclado Asentamiento Disminucién Aditivo necesario Asentamiento
inicial 6 3/4" - - -
60 min 4 1/4" 21/2" 0.37% 6 3/4"
90 min 3 1/4" 3 1/4" 0.44% 6 3/4"
120 min 21/2" 4" 0.50% 6 3/4"

Nota. Adaptado de Huaycani y Huaycani (2018).

Figura 4
Resistencia a la compresion al retemplar con aditivo
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Nota. Adaptado de Huaycani y Huaycani (2018).
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Garay y Quispe (2016) mencionan que:

Dado a la autoconstruccion en Lima e incumplimiento de las normas, tuvieron
como objetivo estudiar el comportamiento del concreto producido por la
autoconstruccion, para lo cual visitaron 12 obras de autoconstruccion y eligieron
como material de estudio las losas aligeradas de las viviendas permitiendo analizar
muestras del concreto sin ningdn cambio en su produccién como también
muestras del concreto con aditivo superplastificante, estas se entregaron a los
constructores con el fin de modificar las propiedades del concreto y se vio
reflejado la reduccién de la cantidad de agua de mezcla al usar aditivo. Realizaron
los ensayos a los agregados utilizados en cada obra como también ensayos en
estado fresco y endurecido tales como: asentamiento y resistencia a la compresion
a 28 dias de curado concluyendo que el aditivo superplastificante mejora la

resistencia y trabajabilidad del concreto. (pp. 9-83)

En la Figura 5, se evidencia los distintos porcentajes de pasante malla N° 200 para las

diversas obras analizadas. Las obras 1, 3, 6, 7, 8, 9 y 12 contienen un alto porcentaje de

finos los cual seran considerados para el presente estudio.

Figura 5

Porcentaje que pasa la malla #200 para el Agregado fino
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Nota. Adaptado de Garay y Quispe (2016).

En la Tabla 6 se muestra la reduccion de agua, en las diversas obras, generada por la

correccion del disefio mediante el método del ACI y el aditivo superplastificante permitira
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recuperar la trabajabilidad para finalmente evaluar el desempefio de la resistencia a

compresion como se observa en la Figura 6.

Tabla 6

Contenido de agua segun método del ACI y agua real empleado en obra

N° Obra Agua utilizada (litros) Agua seguin ACI (litros)
Obra 1l 25.0 315
Obra 2 36.0 31.9
Obra 3 36.0 32.9
Obra 4 36.0 30.5
Obra s 36.0 32.7
Obra 6 40.0 30.6
Obra 7 45.0 30.8
Obra 8 45.0 34.3
Obra 9 40.0 28.5
Obra 10 40.0 32.4
Obra 11 40.0 25.8
Obra 12 40.5 30.5

Nota. Adaptado de Garay y Quispe (2016).

Figura 6
Resistencia del concreto a 28 dias
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Nota. Adaptado de Garay y Quispe (2016).

Cahui (2021) sostiene que:
Debido a la deficiencia en las construcciones de edificaciones en Moguegua se
plante6 mejorar la resistencia de un concreto f°c 210 kg/cm? con el empleo de
aditivo superplastificante reductor de agua en proporciones respecto al peso de
cemento de 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 3% a edades de 7, 14, 21 y 28 dias de curado
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manteniendo la relaciona agua-cemento constante. Se realizaron ensayos a
compresion teniendo resultados 6ptimos con el uso del aditivo incrementando la

resistencia y alcanzando un resultado de 331.0 kg/cm?. (pp. 66-76)

Enla Figura 7, se muestra los resultados de resistencia a la compresion donde se evidencia
las resistencias a la compresion, al incrementar la dosificacion de aditivo y trabajando de
forma constante con la misma relacion agua/cemento obteniendo asi una dosificacion
optima de 2%.

Figura 7

Resistencia a la compresion segun dosificacion de aditivo
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Nota. Adaptado de Cahui (2021).

Heredia (2017) expone que:
La region San Martin tiene una tendencia de crecimiento constante en la
construccién por ello, se usa los recursos de la zona como son los agregados que
se encuentran en gran cantidad. Se usé agregados provenientes de la cantera
Buenos Aires la cual tiene un porcentaje que pasa la malla N° 200 de 7.9%, por
lo cual se plante6 como objetivo elaborar un disefio de concreto de alta resistencia
¢ 900 kg/cm? con el uso de aditivo superplastificante y microsilice. Elabord tres
mezclas: concreto patron con relacion agua-cemento de 0.40, concreto con el uso
de aditivo en una dosificacién de 1.5% con una reduccién de agua-cemento de

0.25 y por ultimo un concreto con aditivo superplastificante de 1.4% mas la
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adicién de microsilice del 9.5%. Se realizé ensayos a compresion de las probetas
curadas a 3, 7, 28 y 56 dias. Presento resultados de aumento de resistencia a 56
dias con el empleo de aditivo superplastificante, pero un mayor crecimiento con

la adicion de microsilice llegando a alcanzar los 1121 kg/cm?. (pp. 131-148)

En la Tabla 7 se muestra las proporciones por volumen en obra de los disefios de mezclas
finales, por lo que se aprecia la disminucion de agua en la mezcla con aditivo
superplastificante.

Tabla 7

Resumen de dosificacion volumétrica de los disefios de mezclas

Mezcla Cemento Agua (1) Ag;_e gado Agregado Aditivo (kg)
ino grueso
Patrén 1 17.40 0.85 1.62 -
1.5% de Aditivo 1 11.20 0.97 1.90 0.64

Nota. Adaptado de Heredia (2017).

En la Figura 8, se evidencia el resultado del ensayo de resistencia a la compresion con
una mejora significativa con el empleo de aditivo superplastificante de 1.5% a 3, 7, 28 'y
56 dias.

Figura 8

Resistencia a la compresion para diferentes disefios de mezcla de concreto
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Nota. Adaptado de Heredia (2017).
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2.2.3 Articulos relacionados con el tema

Martinez y Torres (2013) sostienen que:
Los aridos tienen relevancia en las propiedades del hormigdn, ya que son
materiales que representan aproximadamente el 50% de los recursos consumidos.
Tuvieron como objetivo presentar la influencia de distintos niveles de finos
calizos y arcillosos en las propiedades mecénicas y reoldgicas para los morteros.
Se utilizo la adicion de filler pasantes de la malla N° 200 en 3%, 5% y 7% de dos
canteras: Canal de Cienfuegos y Coliseo de Matanzas. Se realizaron los ensayos
correspondientes tales como resistencia a la compresion y flexion a los 3, 7 y 28
dias y segun los valores obtenidos, se destaca la arena de Coliseo de Matanzas
dado a sus resistencias en flexion y compresion resultaron mayores a los de Canal
de Cienfuegos, dado que existe una mayor cohesion entre la pasta de cemento y
las particulas de arena. Ademas, la presencia de fillers calizos libres de arcilla
influyen tienen un efecto positivo en la durabilidad, sin influir en los resultados

mecanicos. (pp. 56-59)

Cabrera et al (2011) manifiestan que:
Dada la escasez de agregados naturales en algunas regiones provinciales de la
Republica Argentina, investigaron de forma experimental el estado fresco de
morteros y concretos con agregado fino de arenas de machaqueo, contrastando
con arenas naturales, orientado a la influencia del contenido de polvo sobre la
reologia de las mezclas. Para ello realizaron comparativas entre dos agregados con
diferentes cantidades de material que pasa el tamiz de 75 um de (10% y 0.5%) con
4 distintas proporciones de agua-cemento 0.46, 0.51, 0.59 y 0.67; dando, asi como
conclusion que para mantener la proporcion de a/c constante se reduce el
asentamiento, la consistencia tendra una reduccion en la fluidez y la resistencia no

se vera perjudicada. (pp. 405-407)

Abou-Zeid y Maher (2003) manifiestan que:
Dada al incremento de la trituracion de rocas en las diferentes regiones de diversos
paises, se ha evidenciado un incremento en la cantidad de finos y a su vez
generando preocupacion a los productores de agregados. Por ello tuvieron como
objetivo evaluar la influencia de los finos menores a 75 um en las propiedades

clave del concreto, tales como la demanda de agua, densidad, asentamiento,

20



contenido de aire y resistencia a la compresion y flexion. Para llevar a cabo esta

evaluacion, se llevaron a cabo un total de 19 mezclas de concreto con agregado

de dolomita y finos resultantes de su trituracion, al mismo tiempo se emplearon
aditivos tipo A 'y F segun lo establecido en la norma ASTM C494. (pp. 281-285)

Las proporciones empleadas de las 19 mezclas se observan en la Tabla 8, donde se puede

analizar la comparacion entre los disefios 7 y 17 que involucra el empleo de un aditivo

tipo F para asi reducir la cantidad de agua.

Tabla 8

Proporciones de mezcla de concreto

L Cemento Agua A.Fino A.Grueso Finos L Asentamiento
Disefio (kg) (Eg) alc (kg) (kg) op* Aditivo (L) (mm)
1 350 170  0.49 654 1176 0 - 80 a 100
2 350 152 043 667 1201 0 1.5Tipo A 80 a 100
3 350 142 041 671 1208 0 2.5Tipo A 80 a 100
4 350 170  0.49 619 1114 5 - 0
5 350 152 043 635 1143 5 1.5Tipo A 0
6 350 142 041 643 1158 5 2.5Tipo A 0
7 350 217  0.62 575 1034 5 - 80 a 100
8 350 191 055 602 1083 5 1.5 Tipo A 80 a 100
9 350 183 053 605 1088 5 2.5Tipo A 80 a 100
10 350 141 0.43 623 1121 5 15 Tipo A 15
11 350 135 041 629 1133 5 15 Tipo A 10
12 350 141 041 680 1225 0 3.5Tipo F 80 a 100
13 350 132 0.38 687 1237 0 7.0 Tipo F 80 a 100
14 350 141 0.41 651 1172 5 3.0 Tipo A 0
15 350 132 0.38 657 1182 5 7.0 Tipo A 0
16 350 175 0.5 616 1109 5 3.0Tipo A 80 a 100
17 350 156  0.45 630 1134 5 7.0 Tipo F 80 a 100
18 350 127 041 635 1143 5 20 Tipo F 25
19 350 118  0.38 646 1163 5 20 Tipo F 20

Nota. Adaptado de Abou-Zeid y Maher (2003).

Del mismo modo en la Tabla 9 se puede observar y analizar los resultados de las diversas

propiedades del concreto.
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Tabla 9
Resultado de pruebas de concreto fresco y endurecido

 Densidad - Asentamiento Resistencia a la compresion Res_i§tencia a/la
Disefio (kg/cm?) Aire % (mm) ) (Ml?a) ] flexion - 28 dias
3 dias 7dias  28dias (MPa)
1 2295 15 80 a 100 13.1 20.5 314 3.4
2 2355 1.8 80 a 100 28.6 33.6 36.2 4.8
3 2410 2.2 80 a 100 23.2 34.2 41.3 4.5
4 2360 3.2 0 25.1 26.2 33.6 44
5 2375 3.2 0 25.4 32.3 45.2 4.8
6 2405 3.1 0 12 22.7 47.3 4.7
7 2210 34 80a 100 - 18.9 22.8 35
8 2285 2.9 80 a 100 22.2 26.5 34.2 45
9 2250 3.3 80a 100 17.6 23.1 29.8 3.6
10 2210 4.8 15 0.4 0.8 3.2 0.2
11 2235 4.6 10 0.8 1.1 4.9 0.3
12 2395 1.3 80 a 100 25.6 27.6 39.3 4.7
13 2360 15 80a 100 30.4 34.1 421 4
14 2415 2.3 0 28.2 32.9 39.8 4.7
15 2395 2.6 0 26.8 35.8 43.2 4.2
16 2325 2.9 80 a 100 23.5 27.7 34.8 4.6
17 2370 3.1 80a 100 29 30.3 39.3 4.9
18 2245 3.9 25 24.3 30.9 40.9 34
19 2255 3.8 20 25.4 25.7 41.3 3.6

Nota. Adaptado de Abou-Zeid y Maher (2003).

Mufioz y Oreamuno (1995) sostienen que:

En el Valle Central de Costa Rica las arenas de tajo presentan un alto contenido
de finos por ello, en su estudio busca determinar el efecto producido por los finos
que pasan la malla N° 200 en las propiedades del concreto con adiciones. Para ello
diseriaron diferentes tipos de mezclas teniendo dos cementantes diferentes, una
con caliza y otra con puzolana, incorporaron el material fino en cantidades de 5%,
12% y 25%, con el fin de obtener resistencias de disefio de 210 y 280 kg/cm2 a
edades de 7, 28, 56 y 100 dias de curado. Finalmente determinaron con los
resultados obtenidos que a mayores resistencias de disefio el efecto de retraso en
el tiempo de fraguado final es menor, y mientras mayor cantidad del material fino
que se encuentra por debajo del tamafio de la abertura de la malla N° 200, existe
mayor tendencia a reducir las resistencias a edades tempranas. (pp. 71-81)
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2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Aditivo quimico

“Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas del cemento portland,
del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante el
mezclado” (Kosmatka, et al., 2004, p. 135).

Del mismo modo la normativa ASTM C494 considera cualquier aditivo quimico que
modifique las caracteristicas tanto en estado fresco como posterior al fraguado del
concreto, pudiendo asi clasificar en 8 diferentes tipos como indica la Tabla 10 segun el
propdsito, requerimiento o exigencia de las diferentes construcciones.

Tabla 10

Clasificacion segun la ASTM C494 de aditivos quimicos

Tipo Funcién
Aditivos reductores de agua
Aditivos retardantes
Aditivos aceleradores
Aditivos reductores y retardadores de agua
Aditivos reductores de agua y aceleradores
Aditivos reductores de agua de rango alto
Aditivos reductores de agua, de alto rango y retardante
Aditivos de rendimiento especifico

Nota. Obtenido de la norma ASTM C494 (2017).

mOTMUOO >

2.3.2 Aditivo reductor de agua de alto rango

Estos aditivos quimicos, presenta como beneficio principal disminuir de forma
considerable la demanda de agua, o cemento permitiendo disefiar concretos con menor
relacion agua-cemento (Kosmatka et al., 2004) asi como también mantener de forma
eficaz una trabajabilidad en concreto de baja relacion a/c por un tiempo adecuado
(Sotomayor, 2020).

Los aditivos quimicos con caracteristicas de reduccién de agua en los diversos concretos
se pueden clasificar segin su capacidad de reduccion, o la materia prima que la compone,

lo que se puede evidenciar en la Tabla 11.
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Tabla 11

Clasificacion de los aditivos reductores de agua

Descripcion
Capacidad de Reduccion

Rango de dosis
% del peso de cemento

Base del aditivo

De rango normal, con 5% a 8%
de capacidad de reduccion.

De rango medio, con 6% a 12%
de capacidad de reduccion.

Reductores de agua de rango
(superplastificantes e
hiperplastificantes), con un
alcance de reduccion entre el

Desde 0.1% a 0.5%

Desde 0.2% a 0.6.

Para el rango de reduccion de 12
% a 30%, con el uso del PNS sera
de 0.5% a 2.0%.

Para alcanzar una reduccion de
40%, se dara con el uso del PCE

Lignosulfonatos

Lignosulfonato, Polinaftaleno
sulfonatado (PNS),
policarboxilato éter (PCE)

Polinaftaleno sulfonatado (PNS),
policarboxilato éter (PCE),
poliacrilato.

12% a 40%. en dosis de 0.5% a 1.5%.
Nota. Adaptado de Sotomayor (2020).

2.3.3 Propiedades fisicas

2.3.3.1Trabajabilidad. “Representa la facilidad para preparar el concreto, transportarlo
a obra, colocarlo al interior del encofrado, consolidarlo y darle el acabado final, sin que
ocurra en ninguna de las etapas mencionadas problemas de segregacion, exudacion o
asentamiento superficial” (Sotomayor, 2020, p. 258).

2.3.4 Propiedades mecénicas

La resistencia se considera como la capacidad estructural de soporte ante la ampliacion
de esfuerzo y cargas los cuales se encuentran relacionados con la relacién agua-cemento
del concreto, estas resistencias llegan a alcanzar sus maximos valores mediante el proceso
de hidratacion y por el curado adecuado (Pasquel, 1998). Estas se pueden evaluar
mediante diversos esfuerzos como la compresion y flexion.

2.3.4.1Resistencia a la compresidn. Es la caracteristica mas relevante y valorada por los
profesionales del ambito de la construccion, ya sea en la elaboracion de disefios
estructurales o en campo como punto de conformidad para el encargado del control de
calidad y/o supervision (Sotomayor, 2020).

2.3.4.2Resistencia a la flexion. Se puede cuantificar al evaluar una falla estructural en
una losa o viga producto por momento, representada mediante el médulo de rotura (M.R.)
siendo un valor aproximado entre una a dos decimas partes de la resistencia a la
compresion del mismo material (NRMCA, 2016).

2.3.5 Agregados del concreto

Segun el comité ACI E-701 (2016) los agregados son materiales compuestas por
particulas sueltas y de textura granulada como grava, escoria de hierro de alto horno,

piedra procesada, arena u hormigén de cemento hidraulico triturado.
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Una especificacion de consenso tipica para agregados de concreto fino y grueso es la NTP
400.037 o su similar en ASTM C33, donde se considera los diferentes requisitos que debe
tener el agregado, como gradacion, inalterabilidad y los limites de sustancias deletéreas
como se indica en la Tabla 12.

Tabla 12

Limites para sustancias deletéreas en el agregado fino

Ensayo Porcentaje del total de la
muestra (méx.)

Terrones de arcilla y particulas friables 3.0

Material mas fino que la malla normalizada 75 um (No. 200):

Concreto sujeto a abrasion. 3.04

Otros concretos. 5.04

Carbén y lignito:

Cuando la apariencia de la superficie del concreto es importante. 0.5

Otros concretos. 1.0

AEn el caso de arena manufacturada los porcentajes de material mas fino que la malla normalizada 75
pm (No. 200) pueden aumentarse a 5.0% y 7.0% respectivamente, siempre que estén libres de arcillas o
limos. Para la caracterizacién de esos finos, existen diversos métodos disponibles, dentro de ellos el de
Equivalente de Arena de la norma ASTM D 2419.

Nota. Obtenido de la normativa (ASTM C33, 2018).
2.3.6 Material que pasa la malla N° 200

El calculo de la cantidad de material pasante la malla N° 200 se encuentra estandarizada
en la norma ASTM C117 o su semejante NTP 400.018, el cual indica que una fraccién
del agregado sera lavado mediante la agitacion manual, y de ser necesario un agente
disolvente; posteriormente se vertera el contenido sobre los tamices N°16 y N°200 hasta
que el agua presente una apariencia limpia, finalmente el porcentaje se obtendra de los
pesos del material eliminado respecto a la muestra original seca.

2.4 Definicion de términos basicos

- Agregado fino: “Es el agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial,
que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz
normalizado 74 pm (N° 200); deberd cumplir con los limites establecidos en la
presente norma” (NTP 400.037, 2018, p. 6).

- Relacion agua— Cemento: “Se refiere a la cantidad de agua que interviene en la mezcla
cuando el agregado esta en la condicion de saturado superficialmente seco, es decir
que ni toma ni aporta agua a la mezcla” (Rivva, 2013, p. 91)

- Concreto estructural: De acuerdo a la norma E.060 (2009) es “todo concreto utilizado
con propositos estructurales incluyendo al concreto simple y al concreto reforzado” (p.
13).
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- Cemento: La norma E.060 (2009) lo define como “material pulverizado que por
adicion de una cantidad conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de
endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan excluidas las cales hidraulicas,
las cales aéreas y los yesos” (p. 12).

- Dosificacion: “Proceso de medicion por peso o por volumen, de los ingredientes y su
introduccién a la mezcladora para una cantidad de concreto, mortero, grout o revoque”
(ICG, 2010, p. 44).

- Consistencia: “Esta definida por ¢l grado de humedecimiento de la mezcla, depende
principalmente de la cantidad de agua usada” (Abanto, 2018, p. 50).

2.5  Fundamentos tedricos que sustentan la tesis

La Figura 9 presenta un diagrama flujo que representa la estructura conceptual que

sustenta el desarrollo de la tesis.

Figura 9

Mapa conceptual que sustentan la tesis

Disefio de mezcla de
concreto con presencia de
exceso de finos que pasan

lamalla N° 200.

Disefio de mezcla de
concreto con aditivo
quimico

Y

Incorporacion de aditivo quimico en el disefio de mezcla de concreto con
presencia de exceso de finos que pasan la malla N° 200.

Avmenta Avmenta Avments

Fesistenciaala
flexion

esistenciaala

Trabajabilidad o
compreson

Al incorporar el aditivo quimico se mejorara las propiedades fisicas v
mecanicas del concreto estructural con exceso de material residual pasante a

lamalla IN° 200.

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO Il11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1  Hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

Al incorporar el aditivo quimico se mejora las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto estructural con exceso de material residual pasante a la malla N° 200.

3.1.2 Hipotesis especificas

a.Al incorporar el aditivo superplastificante mejora el asentamiento del concreto
estructural.

b.Al incorporar el aditivo superplastificante mejora la resistencia a la compresion del
concreto estructural.

c.Al incorporar el aditivo superplastificante mejora la resistencia a la flexién del concreto
estructural.

3.2  Variables

3.2.1 Variable independiente

Aditivo quimico

3.2.2 Variable dependiente

Propiedades fisicas y mecanicas

3.3 Sistema de variables

3.3.1 Definicién conceptual

3.3.1.1 Variable independiente aditivo quimico. Segun el comité ACI 212 (2016) los
aditivos quimicos constituyen en su mayoria compuestos que presentan solubilidad en
agua y son ampliamente utilizados con el propdsito de alterar y ajustar las propiedades
del concreto, mortero o lechada; ya sea en su estado plastico, cuando ain no ha fraguado,

en estado endurecido, cuando ya ha adquirido resistencia o inclusive en ambos estados.

3.3.1.2 Variable dependiente propiedades fisicas y mecanicas. Dentro de las
propiedades de concreto estas se encuentran dividas en estado fresco y endurecido, siendo
las méas importantes la trabajabilidad, estabilidad, segregacion para el estado fresco y
propiedades como elasticidad, resistencia y extensibilidad para el estado endurecido
(Pasquel, 1998).
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3.3.2 Definicién operacional

3.3.2.1 Variable independiente: aditivo quimico. El impacto de los aditivos en una
mezcla de concreto busca aumentos en la resistencia mecénica en todas las edades,
mejoras en la permeabilidad, fraguado, durabilidad, trabajabilidad, entre otras
caracteristicas (ACI Committee 212, 2016).

3.3.2.2 Variable dependiente: propiedades fisicas y mecéanicas. Las propiedades de
concreto estan en relacion a la seleccion de estructura destinada, por ello es importante la
colocacidn, calidad de concreto, y un adecuado disefio en la elaboracion de mezclas
(Rivva, 2013).
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3.3.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 13
Operacionalizacion de variables
. . Di i . - Unidad d .
Variable Definicion conceptual Definicion operacional |me25|one Indicadores Indices rrr]:e(;iidae Escala Instrumento Herramientas
Segun_ ?I comlt'e '_A‘CI 212'3_R (2016) El impacto de los aditivos
los aditivos quimicos constituyen en
. ) en una mezcla de concreto
su tmayolrlall;:lgcrjnzues 0s que busca aumentos en la
VI presen ?n 0 ut ! It'?‘ e(:\ aguay Ison resistencia mecénica en
Adiiiv.os amp’ Iim?;in elli oy O'S C? nf todas las edades, mejoras - Reductor de Superplastificante Dosificacion orcentaje Cuantitativa Ficha técnica Norma ASTM
uimicos prgp;)s:jo de? erar ytajus art a en la permeabilidad, agua perp P ) Continua C494
g Ipr(;pl(;e .a es de concretoamolr/e;fj 0 fraguado, durabilidad,
echada, ya s/ea én su estado plastico, trabajabilidad, entre otras
cuando adn no ha fraguado, en .
tado end d q h caracteristicas (ACI
estado endurecido, cuando ya ha 212.3R, 2016).
adquirido resistencia o inclusive en
ambos estados
Trabajabilidad
Dentro de las propiedades de Las propiedades de Fisicas ) Asentamiento  pulgadas
concreto estan se encuentran dividas  concreto estan en relacion Fluidez
en estado fresco y endurecido, siendo a la seleccion de
V.D. | as i | jabili i ; ; o
. as mas importantes la tre'lbajabl idad, estructura destinada, por Consistencia Cuantitativa  Formato del Norma ASTM
Propiedades estabilidad, segregacion para el ello es importante la . .
A L - Continua laboratorio 400.037
del concreto estado fresco y propiedades como colocacidn, calidad de
elasticidad, resistencia y concreto, y un adecuado c L, P
extensibilidad para el estado disefio en la elaboracién ompresion glem
endurecido (Pasquel, 1998). de mezclas (Rivva, 2013).  Mecanicas Resistencia
Flexion kg/cm2

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1  Método de la investigacion

La investigacion presentada se fundamentd en la utilizacion de un enfoque metodolégico
deductivo, en vista de que por medio del desarrollo experimental y la preparacion de
especimenes de concreto se establecio el desempefio del aditivo sobre las propiedades en
estado fresco y endurecido del concreto con presencia de finos. La orientacion de esta
investigacion se clasifica como aplicada, ya que su enfoque principal es analizar y evaluar
el rendimiento de las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto en presencia de
material fino, al considerar la incorporacion de un aditivo quimico. Siguiendo la
metodologia empleada por Chavarry et al. (2020), el cual describe de la siguiente manera:
método de la investigacion deductivo, de orientacion aplicada, enfoque cuantitativo,
recoleccion de datos retrolectivo, de tipo descriptivo, explicativo y correlacional, con un
disefio experimental, longitudinal y retrospectivo; siguiendo un estudio de cohorte.

El enfoque adoptado en este estudio es de naturaleza cuantitativa, puesto que se
elaboraron célculos durante y posterior a la ejecucién de los ensayos propuestos, de igual
forma se desarroll6 cuadros estadisticos y graficos que permiten reflejar los resultados de
manera adecuada para poder contrastar las hipotesis planteadas.

El método utilizado para recolectar datos es retrolectivo porque se uso los formatos
establecidos en laboratorio.

4.2  Tipo de la investigacion

La investigacion expuesta se enmarca dentro de un enfoque descriptivo-explicativo y
correlacional, descriptiva dado que detalla la problematica respecto a la disminucién de
canteras; y correlacional al examinar las relaciones causales y la interdependencia entre
las variables analizadas en el estudio.

4.3  Nivel de investigacion

La presente investigacion pertenece a un nivel descriptivo puesto que se cuantificd y
representd los resultados de ensayos mediante una correlacion basica mediante graficos
visuales y analisis de regresion lineal.

4.4  Disefo de la investigacion

Se consider0 experimental en vista de que la presente investigacion necesitdo de
procedimientos y ensayos propios en un laboratorio especializado para poder realizar un

adecuado tratamiento de datos.
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Ademas, se considera como un estudio longitudinal en vista que el nimero de mediciones
esta relacionado con lo indicado en la norma E. 060 respecto a las edades de ensayos de
resistencia en los especimenes de concreto.

Dada la cronologia de las observaciones, es prospectivos porque los datos fueron tomados
de ensayos propios.

Para el estudio del disefio, dado que el estudio es experimental y los grupos de estudio se
definieron por las exposiciones a la causa y se analizaron los efectos en los resultados, se
considera de tipo cohortes.

4.5  Poblacion y muestra

45.1 Poblacion

Para el presente trabajo de investigacion la poblacion son todas las probetas y vigas
disefiadas considerando las especificaciones de la Norma E 060.

452 Muestra

El muestreo del estudio es considerado de naturaleza no probabilistico, dado que los
especimenes son disefiados y preparados por los investigadores, alineandose a las
normativas vigentes, con la finalidad de tener un resultado adecuado y representativo.
La investigacion presenta una muestra conformada por 48 vigas prismaticas de concreto
de 6 x 6 x 20 pulgadas y 96 probetas cilindricas de 4 x 8 pulgadas, estas se agruparon
segun la edad de la muestra, representada en la Tabla 14; segun la cantidad de disefios,
como se muestra en la Tabla 15; y al mismo tiempo segun la procedencia del agregado,
representado en la Tabla 16.

Tabla 14

Cronograma de rotura de especimenes de concreto

Espécimen Medidas Cantidad por dia de rotura Cantidad
P 3 dias 7dias  l4dias 28 dias total
Probeta 47 x 8” 3 3 3 3 12
Viga 6”x6”x20” - 2 2 2 6
Nota. Elaboracion propia
Tabla 15
Disefios planteados por cantera
Disefio de Descrincion Adua Pasante malla Uso de
Mezcla P g N° 200 Aditivos
Caso 1 Mezcla limpia — patrén Constante No (Lavado) No
Caso 2 Mezcla de baja trabajabilidad Constante Si No
Caso 3 Mezcla de baja resistencia Aumenta Si No
Caso 4 Mezcla propuesta con aditivos Constante Si Si

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 16
Muestra segun procedencia del agregado fino

Especimenes por disefio

Cantera N° de disefios Probeta Viga
A 4 48 24
B 4 48 24
Total 8 96 48

Nota. Elaboracién propia

4.6  Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

4.6.1 Herramientas e instrumentos de recoleccion de datos

La presente investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad Ricardo

Palma. Los equipos e instrumentos son de Gltima tecnologia y estan calibradas tal como

indica la normativa. Ademas, tienen un constante mantenimiento, son de gran fiabilidad

y poseen garantia de validez para las pruebas a realizarse.

Para la recoleccion de datos, se utilizd una ficha de calculo para colocar la data obtenida

en los ensayos, el cual permitio establecer las conclusiones del trabajo. Ademas, se

utilizaron los formatos establecidos por el laboratorio para los ensayos a realizar.

Herramientas:

- ASTM C-172 / NTP 339.036 “Practica normalizada para el muestreo de mezclas de
concreto fresco”.

- NTP 339.184 “Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de
mezclas de concreto”.

- NTP 339.035/ ASTM C 143 “Método de ensayo normalizado para la medicion del
asentamiento del concreto fresco con el cono de Abrams”.

- NTP 339.034 “Meétodo de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la compresion del concreto en muestras cilindricas™.

- NTP 339.079 “Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del
hormigon en vigas simplemente apoyadas con carga en el centro del tramo”.

4.6.2 Meétodos y técnicas

Se emplearon métodos y técnicas como los ensayos en estado fresco y endurecido del

concreto dentro del laboratorio para determinar el efecto del aditivo en las mezclas con

material de menor tamafio que la abertura de la malla N° 200. Se utilizé como técnica la

observacion en los ensayos en estado fresco y la data recopilada de fuentes fidedignas,
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con estas se desarroll6 cuadros, tablas personalizadas, gréficos de barras y pastel en el
software Excel 2019 con el fin de efectuar los objetivos del presente trabajo investigativo.

Muestreo de agregado fino y grueso:

Para los ensayos de agregados se tomd una muestra representativa de la totalidad por el
método del cuarteo como indica la norma ASTM C702 utilizando el método B o manual
el cual consiste en colocar la muestra en una superficie nivelada para luego mezclar con
una pala alrededor de 3 veces a méas. Teniendo el mezclado uniforme, se procede a aplanar
con la pala a un didmetro y grosor uniforme para dividir en cuatro cuartos iguales como
se muestra en las Figura 10 y Figura 11, finalmente se extrae dos cuartos opuestos
incluyendo el material fino.

Figura 10

Obtencion de muestras mediante el cuarteo de agregado fino

P — — e - 'I
Cuorfeo de Agregado |
| fioD Sesin ASTM CI07

| Tesisios:
-Cowdenas Mo, Luea Fecanda,

~Corde, Porfnes, ieso Gishger
AL A

26 jun. 2023 11:36:06
Laboratorio de Ensayo de Materiales

Nota. Elaboracién propia
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Figura 11

Obtencién de muestras mediante el cuarteo de agregado grueso

- —— S &
Cuartes e Aoesodo |
(rueso seedn Astm Cion.
Tesistos

~Cordenas Mo, Linsa Femanda
Conde. MarTines, Diesa Gateeer ;

AG-M1

Nota. Elaboracion propia

Lavado de agregado fino:

Para el lavado de agregado fino se vertié al mezclador una cantidad aproximada de 25 kg
al cual se procedié a mezclar alrededor de 2 minutos como se muestra en la Figura 12.
Para fines de comodidad primero se ech6 el agua a un recipiente mediano como se
muestra en la Figura 13 para luego esta ser pasada por la malla N° 200 con el fin de
eliminar y/o reducir la cantidad de finos como se observa en la Figura 14. Este proceso
se repite hasta observar el agua clara sin evidencia de suciedad.

Figura 12

Lavado en mezclador de agregado fino

22jiﬂ,‘2023 11:05:29
LaboratorigideEnsayo de Materiales

Nota. Elaboracién propia
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Figura 13
Traspaso de agua con finos

e liaboratorio de Ensayo:de Materiales

Nota. Elaboracion propia
Figura 14
Eliminacion de finos pasante la malla N° 200

22 jul. 2023 11:11:35
Laboratorio de Ensayo de Materiales

Nota. Elaboracién propia

Toma de temperatura del concreto en estado fresco:
Para la toma de temperatura se hizo uso de un termdmetro con una aproximacion de
0.5°C, se colocara una vez la muestra de concreto haya sido descargada a un contenedor.

Para la aplicacion, este debe estar sumergido 75 mm o 3 pulgadas dentro del concreto, se
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dejo reposar entre 2 a 5 minutos como se muestra en la Figura 15, finalmente se toma la
lectura y se registra al 0.5°C mas cercano.
Figura 15

Ensayo de temperatura en estado fresco del concreto

. 2023 21:14.02
Laboratorio dyo de Materiales

Nota. Elaboracién propia

Ensayo de asentamiento o slump:

Para llevar a cabo la prueba de medicion del asentamiento o "slump"” en el
concreto, se requiere utilizar una lamina metélica sobre una superficie nivelada y plana.
Esta lamina sirve de base para posicionar el cono de Abrams de manera que su diametro

mas grande quede en la parte inferior, tal como se ilustra en la
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Figura 16. A continuacion, se procedio a llenar el cono con la mezcla de concreto
en tres estratos equitativos en términos de volumen en el cono truncado. Antes de agregar
el tercer estrato, es necesario realizar 25 compactaciones utilizando una varilla lisa con
extremos semiesféricos. Esto asegurarad una distribucion homogeénea de la mezcla. Una
vez completada la colocacion de la tercera capa, se debe dejar un excedente que permita
nivelar la parte superior del cono de manera adecuada. Finalmente, se retira el cono en un
movimiento vertical en un lapso de 3 a 5 segundos y se ubicé al lado de la muestra. Esto
facilita la medicién del asentamiento presentado por la mezcla de concreto

durante la prueba.
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Figura 16
Ensayo de asentamiento o toma de slump

Nota. Elaboracion propia

Ensayo de resistencia a la compresion:

Dentro del proceso de prueba normalizado empleado para analizar la capacidad de
resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas, se usaran las muestras
que fueron curadas a 7, 14 y 28 dias. A continuacién, se llevara a cabo un procedimiento
de secado superficialmente de las probetas, con el fin de registrar los valores de peso,
diametro y altura. Posteriormente se sitla la probeta en las bases de neopreno segun lo
estipulado en la ASTM C1231 y se acomoda la probeta dentro del equipo de compresién
(Figura 17) el cual se encarga de aplicar una carga gradual hasta alcanzar su punto de
resistencia maxima. Posterior a ello, se registra el valor de la méaxima resistencia que pudo

soportar la muestra durante el ensayo.

Ensayo de resistencia a la flexion:

La técnica de prueba utilizada para analizar la capacidad de resistencia a la flexion
del concreto en vigas de apoyo simple, sometidas a cargas ubicadas en los tercios del
tramo, implica inicialmente el célculo de las dimensiones de la viga que sera sometida a
ensayo. Una vez determinadas estas dimensiones, se procedera a colocar la muestra en el
equipo de flexion hidraulica, que aplicara fuerzas de flexion gradualmente a la viga hasta
que alcance el punto de fractura, tal como se ilustra en la
Figura 18. Al concluir el proceso, se registrara el valor del esfuerzo maximo que la viga
pudo resistir durante el ensayo.
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Figura 17
Ensayo de resistencia a la compresion

19 jul. 2023 17:03:21
Diseno C2-1 Resistencia ala compresion,Z dias

Nota. Elaboracion propia

Figura 18
Ensayo de resistencia a la flexion

10jul 2023%6:44:44
llaboratorio-d&Ensayo de Materiales

Nota. Elaboracion propia



CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Caracteristicas de los agregados

Los agregados son los materiales de mayor incidencia al momento de realizar mezclas de

concreto, por lo que obtener sus caracteristicas son relevantes para tener una mayor

informacion de estos.

Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizaron distintas procedencias como se

muestra en la Tabla 17.
Tabla 17

Procedencia de agregados

Descripcion Ferreteria* Cantera**

. “Prada” .
Agregado fino AF-1 San Juan de Miraflores Miranda

Acopio “Villa del Mar”

Agregado fino AF-2 Villa el Salvador

“San Fernando”

Agregado grueso AG Chancadora Limatambo

Santiago de Surco

San Bartolo

Nota. *Lugar donde se obtuvo el agregado. **Respuesta de las ferreterias acerca del

lugar de procedencia.

5.1.1 Propiedades del agregado fino

5.1.1.1 Granulometria del agregado fino. La distribucion granulométrica de un

agregado fino se encuentra alineado a las especificaciones establecidas en la ASTM C33

o la normativa técnica peruana 400.037, en la Tabla 18 se indican los limites

recomendados de los porcentajes retenidos producidos por una malla o tamiz.
Tabla 18

Limites granulométricos del agregado fino

Tamiz # Tamafio del tamiz en mm Porcentaje que pasa

3/8” 9.5 100
N°4 4.75 95-100
N°8 2.36 80-100

N°16 1.18 50-85

N°30 600 pm 25-60

N°50 300 pm 5-30

N°100 150 pm 0-10

Nota. Adaptado de NTP 400.037 (2018).

Para el ensayo se tomaron los tamices en el siguiente orden 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N°

30, N° 50 y N° 100 como se muestra en la Figura 19.

40



Figura 19
Tamizador eléctrico

‘ 20U, 2023 17:47:36
L aboratorio.de Ensayo de Materiales

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 20Figura 20, Figura 21 y Figura 22Figura 22 se muestran los formatos de
analisis granulométricos del agregado AF-1, con sus respectivas curvas de gradacion para
las tres muestras. Del mismo modo en las Figura 23, Figura 24 y Figura 25 se encuentra

el andlisis para el agregado AF-2.

41



Figura 20
Anélisis granulométrico del agregado fino AF-1-M1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

Tipo de agregado: AF-1-M1 Norma :N.T.P. 400.012
Procedencia: Fecha: 20/06/2023

Peso de la muestra: 498.3 g

Malla Peso E;;[emdo % Retenido ?cir?wtjlne:gs % que pasa | Especificaciones
3/8in 4.6 1 1 99 100 100
No. 4 29.6 6 7 93 95 100
No. 8 49.8 10 17 83 80 100
No. 16 56.4 11 28 72 50 85
No. 30 62.1 12 41 59 25 60
No. 50 82.2 16 57 43 5 30
No. 100 101.2 20 7 23 0 10
No. 200 65.6 13 91 9 0 5
Fondo 46.8 9 100 0 - -
Total 498.3
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Figura 21
Anélisis granulométrico del agregado fino AF-1-M2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
Tipo de agregado: AF-1-M2 Norma :N.T.P. 400.012
Procedencia: Fecha: 20/06/2023
Peso de la muestra: 500.3 g
Peso retenido . % Retenido I
Malla © % Retenido Acumulado % que pasa | Especificaciones
3/8in 0.0 0 0 100 100 100
No. 4 25.1 5 5 95 95 100
No. 8 43.6 9 14 86 80 100
No. 16 56.2 11 25 75 50 85
No. 30 65.3 13 38 62 25 60
No. 50 88.1 18 56 44 5 30
No. 100 115.2 23 79 21 0 10
No. 200 56.9 11 90 10 0 5
Fondo 49.9 10 100 0 - -
Total 500.3
mf= 2.2
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Figura 22
Analisis granulométrico del agregado fino AF-1-M3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
Tipo de agregado: AF-1-M3 Norma :N.T.P. 400.012
Procedencia: Fecha: 20/06/2023
Peso de la muestra: 507.9 g
Peso retenido . % Retenido e
Malla @ % Retenido Acumulado % que pasa | Especificaciones
3/8in 0.0 0 0 100 100 100
No. 4 23.4 5 5 95 95 100
No. 8 47.8 9 14 86 80 100
No. 16 60.1 12 26 74 50 85
No. 30 718 14 40 60 25 60
No. 50 89.9 18 58 42 5 30
No. 100 111.1 22 80 20 0 10
No. 200 50.4 10 89 11 0 5
Fondo 534 11 100 0 - -
Total 507.9
mf= 2.2
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Figura 23
Anélisis granulométrico del agregado fino AF-2-M1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

Tipo de agregado: AF-2-M1 Norma :N.T.P. 400.012
Procedencia: Fecha: 28/06/2023
Peso de la muestra: 554.3 g

Malla Peso Ege;en'do % Retenido O/XCE:EE: gg % que pasa | Especificaciones
3/8in 0.0 0 0 100 100 100
No. 4 6.5 1 1 99 95 100
No. 8 37.8 7 8 92 80 100
No. 16 88.5 16 24 76 50 85
No. 30 106.9 19 43 57 25 60
No. 50 99.9 18 61 39 5 30
No. 100 109.4 20 81 19 0 10
No. 200 58.6 11 92 8 0 5

Fondo 46.7 8 100 0 - -

Total 554.3
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Figura 24
Anélisis granulométrico del agregado fino AF-2-M2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
Tipo de agregado: AF-2-M2 Norma :N.T.P. 400.012
Procedencia: Fecha: 28/06/2023
Peso de la muestra: 529.4 g
Peso retenido . % Retenido e
Malla @ % Retenido Acumulado % que pasa | Especificaciones
3/8in 0.0 0 0 100 100 100
No. 4 41 1 1 99 95 100
No. 8 355 7 7 93 80 100
No. 16 80.3 15 23 7 50 85
No. 30 102.3 19 42 58 25 60
No. 50 99.5 19 61 39 5 30
No. 100 107.1 20 81 19 0 10
No. 200 56.3 11 92 8 0 5
Fondo 44.3 8 100 0 - -
Total 529.4
mf= 2.1
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Figura 25
Analisis granulométrico del agregado fino AF-2-M3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

Tipo de agregado: AF-1-M3 Norma :N.T.P. 400.012
Procedencia: Fecha: 28/06/2023
Peso de la muestra: 513.7 g

Malla Peso Es;enldo % Retenido Z)csritjggg % que pasa | Especificaciones
3/8in 0.0 0 0 100 100 100
No. 4 31 1 1 99 95 100
No. 8 35.2 7 7 93 80 100
No. 16 79.8 16 23 77 50 85
No. 30 95.7 19 42 58 25 60
No. 50 94.3 18 60 40 5 30
No. 100 109.4 21 81 19 0 10
No. 200 52.8 10 92 8 0 5
Fondo 434 8 100 0 - -
Total 513.7
mf= 2.1
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a)Modulo de finura

Para el céalculo del médulo de finura se debe sumar los porcentajes acumulados de
retencion en los tamices estandar y dividir la suma entre 100.

La norma técnica peruana 400.037 estipula que el médulo de finura debe situarse en un
rango no menor a 2.30 ni mayor 3.10. Ademas, no debe variar mas o menos de 0.20
respecto al valor de la base del médulo, en caso que ocurra variaciones fuera de este rango
se debe ajustar la dosificacion del concreto.

Los resimenes de los modulos de finura del agregado dino provenientes de diversas
fuentes se presentan en la Tabla 19 y Tabla 20.

Tabla 19

Mddulo de finura del agregado fino AF-1

D L Ensayos fp i
escripcion AF-1-M1 AFE-1-M2 AF-1-M3 mT FPromeadio
Médulo de finura 2.28 2.16 2.22 2.2
Nota. Elaboracién propia
Tabla 20
Modulo de finura del agregado fino AF-2
Descrineid Ensayos ip di
escripcion AF-2-M1 AFE-2-M2 AF-2-M3 mt FPromealo
Médulo de finura 2.19 2.15 2.14 2.2

Nota. Elaboracion propia

5.1.1.2 Peso Unitario del agregado fino. Para el célculo del peso unitario, se usé el
recipiente de 1/10 ft® al cual se le colocé agua a temperatura ambiente de 23°C obteniendo
la densidad del agua para determinar el volumen del recipiente el cual es 0.002807 m?®.
Ademas, se tomo6 por muestra 2 ensayos que no deberian diferir en mas de 40 kg/m? o
una desviacion estandar maxima de 14 kg/m3. (ASTM C29M, 2017)

a)Peso unitario suelto

Se llend la medida del recipiente hasta que desborde, el agregado se coloca de una altura
no mayor de 5 cm para evitar la segregacion de los tamarios de particulas que componen
la muestra ensayada como se muestra en la Figura 26. Se niveld con una regla quitando

los excedentes y llenando los vacios de la superficie.
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Figura 26
Ensayo de peso unitario del agregado fino

— 7 T

- - w ="

16/6/2023 10:51 a. m.
5440-Avenida Alfredo Benavides

Santiage.de Surco

Nota. Elaboracién propia

b)Peso unitario compactado

En el recipiente de 1/10 ft3 se llend la primera capa a un tercio y se niveld la superficie
con los dedos, luego se procede a dar 25 golpes distribuido uniformemente en la superficie
con una varilla. De igual forma en la segunda capa a dos tercios y finalmente en la tercera
capa se debe llenar hasta rebosar y nivelar con una regla.

Finalmente, en la
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Tabla 21 y Tabla 22 se obtiene el promedio de los pesos unitarios para los pesos
unitarios del agregado AF-1y AF-2 respectivamente.
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Tabla 21
Promedio de peso unitario del agregado fino AF-1

L . Muestra : :
Descripcion Simbolo Promedio  Unidad
AF-1-M1 AF-1-M2 AF-1-M3
Peso unitario PUS 1541 1545 1545 1544 kg/m?®
suelto
Peso unitario PUC 1656 1674 1657 1662 kg/m3

compactado
Nota. Elaboracién propia

Tabla 22

Peso unitario del agregado fino AF-2

o i Muestra . ;
Descripcion Simbolo Promedio  Unidad
AF-2-M1 AF-2-M2 AF-2-M3
Peso unitario PUS 1632 1636 1642 1637 kg/m?®
suelto
Peso unitario PUC 1783 1787 1779 1783 kg/m?®

compactado
Nota. Elaboracion propia

5.1.1.3 Peso especifico y absorcion del agregado fino. Para llevar a cabo el ensayo se
uso6 500 g con una tolerancia de + 10 g de agregado fino, el cual se dejo reposar la muestra
con agua en un recipiente por 24 horas como se muestra en la Figura 27. Posteriormente,
se procedi6 con el proceso de decantacion para eliminar el exceso de agua con precaucién
evitando la pérdida de finos. Luego, la muestra se expuso a una corriente de aire caliente
hasta lograr una condicidon de saturacion superficialmente seca. Para comprobar la
condicion solicitada se realizo la prueba de humedad superficial donde se tomd el cono y
el pisén dando golpes en las capas y al retirar el cono se observé como el agregado fino
se ha desplomado levemente. En el procedimiento gravimétrico se hizo uso del
picnémetro el cual se lleno con 500g + 10g de agregado fino saturado superficialmente
seco y agua hasta una altura parcial para agitar manualmente con el fin de eliminar las
burbujas de aires en un tiempo aproximado de 15 a 20 min. Una vez eliminada las
burbujas de aire, se lleno el picndmetro hasta la altura marcada como se muestra en la
Figura 28 y se registro los pesos, finalmente se vierte la muestra en un recipiente y es
Ilevada a horno a una temperatura de 110°C £ 5°C por 24 horas, tomando registro de los

[pesos Secos.
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Figura 27

Muestras de agregado fino sumergido en agua

16/6/2023 3:41 p.m.
44714 Carretera Panamericana Sur

Santiago de Surco

Nota. Elaboracion propia
Figura 28
Picndmetro con muestra de agregado fino

17/6/2023 12:13 p: m.
500 Jirén Morro Solar

Santiago de Surco

Nota. Elaboracién propia
En la Tabla 23 y Tabla 24 se presenta los resultados del ensayo de peso especifico

y absorcion del agregado fino AF-1. Mientras que en la Tabla 25 y Tabla 26 se muestra
los resultados del agregado fino AF-2.
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Tabla 23
Ensayo de peso especifico y absorcion para agregado fino AF-1

Muestras

Descripcion Simbolo AF-1-M1  AF-1-M2  AE-1-M3 Promedio Unidad
Peso especifico de masa seca G 2.59 2.59 2.56 2.58 g/em?®
Esesss‘)) especifico de masa Gsss 2.65 2.65 2.62 2.64 glcm?
Peso especifico aparente Ga 2.75 2.74 2.72 2.74 g/cm?®
Porcentaje de absorcion a% 2.3 2.0 2.3 2.2 %
Nota. Elaboracién propia
Tabla 24
Ensayo de peso especifico y absorcion para agregado fino AF-1 lavado
S . Muestras . .
Descripcion Simbolo AF-1-M1  AF-1-M2  AE-1-M3 Promedio Unidad
Peso especifico de masa seca G 2.68 2.68 2.68 2.68 g/em?®
Peso especifico de masa Gsss 2.69 2.70 2.70 2.70 g/cm3
(sss)
Peso especifico aparente Ga 2.73 2.73 2.73 2.73 g/cm?®
Porcentaje de absorcién a% 0.7 0.6 0.6 0.7 %
Nota. Elaboracién propia
Tabla 25
Ensayo de peso especifico y absorcién para agregado fino AF-2
- . Muestras . .
Descripcién Simbolo AF-2-M1  AE-2-M2  AF-2-M3 Promedio Unidad
Peso especifico de masa seca G 2.65 2.63 2.64 2.64 g/cm?®
Peso especifico de masa (sss) Gsss 2.68 2.66 2.67 2.67 g/cm?®
Peso especifico aparente Ga 2.72 2.71 2.72 2.72 g/cm?®
Porcentaje de absorcién a% 1.1 1.0 1.1 1.1 %
Nota. Elaboracién propia
Tabla 26
Ensayo de peso especifico y absorcién para agregado fino AF-2 lavado
L . Muestras . .
Descripcion Simbolo AF-2-M1  AE-2-M2  AF-2-M3 Promedio Unidad
Peso especifico de masa seca G 2.66 2.66 2.67 2.67 g/cm?®
Peso especifico de masa (sss) Gsss 2.68 2.68 2.69 2.69 g/cm?®
Peso especifico aparente Ga 2.72 2.71 2.73 2.73 g/cm?®
Porcentaje de absorcién a% 0.8 0.7 0.7 0.7 %

Nota. Elaboracion propia
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5.1.1.4 Material que pasa por la malla N° 200 del agregado fino. Conforme a la Norma
Técnica Peruana NTP 400.018, el célculo del porcentaje que pasa la malla N° 200 se logra
restando el peso de la muestra lavada y secada del peso total de la muestra. Luego, se
divide esta diferencia entre el peso total de la muestra y se multiplica por 100. El rango
de precision en agregados finos es de 1% a 3% del material que atraviesa el tamiz
estandarizado de 75 pum (N° 200).

Figura 29

Lavado de muestras de agregado fino

8 jun. 2023 17:01:21

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 27 y Tabla 28 se muestran los resultados del ensayo realizado para el
agregado AF-1y AF-2 respectivamente.

Tabla 27
Material que pasa por la malla N° 200 del agregado fino AF-1

Descripcion Simbolo Muestras Promedio Unidad

AF-1-M1 AF-1-M2 AF-1-M3

Malla 200 A 9.4 10.0 10.5 10.0 %

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 28
Material que pasa por la malla N° 200 del agregado fino AF-2

Descripcion Simbolo Muestras Promedio Unidad

AF-2-M1 AF-2-M2 AF-2-M3

Malla 200 A 8.5 8.4 8.5 8.5 %

Nota. Elaboracion propia

5.1.1.5 Equivalente de Arena. De acuerdo con la norma NTP 339.146, el objetivo del
ensayo es determinar en condiciones normales las proporciones comparativas de suelos
con caracteristicas arcillosas o finas y particulas de polvo en suelos granulares y
materiales finos que logran pasar a través del tamiz N° 4. Para el ensayo se prepara los
instrumentos necesarios como se muestra en la Figura 30 y luego se sigue el
procedimiento detallado a continuacion.

Figura 30

Equipo e instrumentos de ensayo

Laboratorio de Mecanica de Suelos

Nota. Elaboracion propia

Preparacion de muestra y aparato:

Se prepar6 1.5 kg para la muestra la cual debe ser pasada por el tamiz N° 4 y secada por
un tiempo de 24 horas en horno a una temperatura de 110°C + 5°C. Ademas, se colocara
la solucidn de cloruro de calcio en las probetas de plastico hasta la altura de 4 pulgadas
con una tolerancia de mas o menos 1 pulgada como se muestra en la
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Figura 31, mientras se prepara la muestra para ser colocada por un embudo en la probeta
dejandose reposar por 10 minutos.
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Figura 31

’ 49017 d

- oS O.an
1.1 ago. 2023 10:49788

jorio de Mecanica de Suelos

Nota. Elaboracién propia

Procedimiento de irrigacion:

Se mantiene la probeta vertical y la base en contacto con una superficie plana para colocar
el tubo irrigador. Luego se lava el material de las paredes de la probeta, como se observa
en la Figura 32 y se aplica punzadas y giros mientras se hace el lavado hasta llenar 15”
de graduacion para finalmente extraer el irrigador lentamente.

Figura 32

Irrigacion hasta 15 pulgada

11 ago. 20231 1514:55
Laboratorio de Mecanica de'Suelos

Nota. Elaboracién propia
Método de agitado manual:

Consiste en agitar la probeta 90 veces en un tiempo de 30 segundos, luego se coloca a
reposar por un tiempo de 20 minutos con el fin de observar la sedimentacion de la muestra

57



como se muestra en la Figura 33. Al finalizar el tiempo de reposo se tomara la lectura de
arcilla.

Figura 33

Sedimentacién de las muestras

11 ago. 2023 11:25:11
Laboratorio de Mecanica de Suelos

Nota. Elaboracion propia

Lectura de arena

Se colocara el pison sobre la probeta y se bajara lentamente hasta que llegue a descansar
sobre la arena como se muestra en la Figura 34, cuando el pison llegue a descansar sobre
la arena se tomara lectura tal como se evidencia en la Figura 35 y se restara 10 pulgadas
teniendo como resultado el valor de la lectura de arena.

Figura 34

Colocacion de pisén

ago. 202311\ aes)

Laboratorio. de.Mecénica de daios

Nota. Elaboracién propia
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Figura 35
Lectura de arena

11 ago. 2023 13:14:40
Laboratorio de Mecanica de Suelos

Nota. Elaboracion propia

Teniendo los valores registrados en los ensayos se procede a aplicar la formula (1).

lectura de arena
100

- lectura de arcilla x
Donde:

EA: Equivalente de arena

1)

En la Tabla 29 y Tabla 30 se aprecian los resultados de equivalente de arena obtenidos en

laboratorio de las muestras por procedencia de agregado fino.
Tabla 29

Ensayo de equivalente arena para el agregado AF-1

Muestras

Descripcion Simbolo Promedio Unidad
AF-1-M1  AF-1-M2  AF-1-M3
Equivalente de EA 66.3 752 82.9 74.8 %
arena
Nota. Elaboracion propia
Tabla 30
Ensayo de equivalente arena para el agregado AF-2 “San Bartolo”
. . Muestras . .
Descripcion Simbolo Promedio Unidad

AF-2-M1 AF-2-M2 AF-2-M3

Equivalente de
arena

EA 76.3 83.7 80.2 80.1

%

Nota. Elaboracion propia
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5.1.2 Propiedades del agregado grueso

5.1.2.1 Granulometria del agregado grueso. Se identifico el tamafio méximo nominal
de 1” el cual requiere una cantidad de muestra de 10 kg para el presente ensayo segun la
Tabla 31.

Tabla 31

Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global

Tamarfio maximo nominal Aberturas Cantidad de la muestra de ensayo minimo kg
cuadradas mm (pulg) (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5(1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
375 (1%) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 %) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3%) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Nota. Adaptado de NTP 400.012 (2021).

Para el ensayo de acuerdo a la norma ASTM C136 se utilizaron los tamices en el orden
de 17, 347, 147, 3/8”, N°4 y N°8 para tres muestras del agregado grueso como se muestra
en la Figura 36 y sus respectivos analisis granulométricos en la Figura 37, Figura 38 y
Figura 39.

Figura 36

Analisis granulométrico de las muestras de agregado AG

500 Jirén Morro Solar

: Santiago de Surco
BlEgiboratorio gde Ensayo de Materiales - URP

Nota. Elaboracién propia
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Figura 37

Anélisis granulométrico del agregado grueso AG-M1

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado: AG-M1
Procedencia: Cantera Chancadora Limatambo
Peso de la muestra: 10009.2 g

Norma: N.T.P. 400.012
Fecha: 26/06/2023

- 5 -
Malla Peso Es;cemdo % Retenido ﬁcﬁiﬁlr;;? % que pasa | Especificaciones
2in 0.0 0 0 100 100 100
11/2in 0.0 0 0 100 100 100
1lin 656.6 7 7 93 90 100
3/4in 5055.2 51 57 43 40 85
1/2in 2945.2 29 86 14 10 40
3/8in 485.0 5 91 9 0 15
No. 4 800.6 8 99 1 0 5
No. 8 17.2 0 100 0 0 0
Fondo 49.4 0 100 0 - -
Total 10009.2
mf= 7.5
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Nota. Elaboracion propia

61



Figura 38

Anélisis granulométrico del agregado grueso AG-M2

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado: AG-M2

Norma: N.T.P. 400.012
Procedencia: Cantera Chancadora Limatambo

Fecha: 26/06/2023
Peso de la muestra: 10031.2 g
Malla Peso Es;cemdo % Retenido lﬁCSitjg;? % que pasa | Especificaciones
2in 0.0 0 0 100 100 100
11/2in 0.0 0 0 100 100 100
lin 161.0 2 2 98 90 100
3/4in 5384.0 54 55 45 40 85
1/2in 2529.4 25 81 19 10 40
3/8in 637.6 6 87 13 0 15
No. 4 1208.8 12 99 1 0 5
No. 8 61.0 1 100 0 0
Fondo 49.4 0 100 0 - -
Total 10031.2
mf= 7.4
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Figura 39
Analisis granulométrico del agregado grueso AG-M3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

T LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado: AG-M3 Norma: N.T.P. 400.012
Procedencia: Cantera Chancadora Limatambo Fecha: 26/06/2023
Peso de la muestra: 10006.4 g

Malla Peso Es;cemdo % Retenido lﬁCSitjg;? % que pasa | Especificaciones
2in 0.0 0 0 100 100 100
11/2in 0.0 0 0 100 100 100
lin 651.2 7 7 93 90 100
3/4in 6017.2 60 67 33 40 85
1/2in 2539.8 25 92 8 10 40
3/8in 312.0 3 95 5 0 15
No. 4 437.0 4 99 1 0 5
No. 8 13.6 0 100 0 0 0
Fondo 35.6 0 100 0 - -
Total 10006.4
mf= 7.6
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a)Modulo de finura

En la Tabla 32 se presenta el promedio de los modulos de finura para el agregado grueso
AG.

Tabla 32

Maodulo de finura del agregado grueso AG

Ensayos

AG-M1 AG-M2 AG-M3 mf Promedio

Descripcion

Médulo de finura 7.47 7.41 7.61 7.5

Nota. Elaboracién propia

5.1.2.2 Peso unitario del agregado grueso. Con la identificacion del tamafio maximo
nominal, se utilizo el molde de 1/3 ft el cual tiene una capacidad de 0.0093 m3. Por
muestra analizada se tomaron 2 ensayos los cuales no deben diferir en mas de 40 kg/m3
0 una desviacion estandar maxima de 14 kg/m3 (ASTM C29M, 2017).

a)Peso unitario suelto

Para el ensayo se coloca el material con cuidado hasta el punto de desborde, donde se
tendré que nivelar con una regla al ras del molde usado. Es importante mantener una
altura de colocacion no menor de 5 cm para evitar segregacion de los tamafios de
particulas ensayadas.

b)Peso unitario compactado

En el recipiente se coloca el material en tres capas equitativamente luego se procede a dar
25 golpes en cada capa distribuido uniformemente en la superficie con una varilla, hasta
tener el llenado completo nivelado con una regla. Finalmente, en la Tabla 33 se obtiene
el promedio de los pesos unitarios del agregado grueso.

Tabla 33

Peso unitario del agregado grueso AG

L . Ensayos . .
Descripcion Simbolo AG-M1 AG-M2 AG-M3 Promedio Unidad

Peso unitario

PUS 1428 1440 1439 1436 kg/m3
suelto

Peso unitario
compactado

Nota. Elaboracion propia

PUC 1588 1588 1581 1585 kg/m3
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5.1.2.3 Peso especifico y absorcion del agregado grueso. Para el ensayo se usé una
cantidad de 4 kg por muestra debido al tamafio méximo nominal como muestra la Tabla
34.

Tabla 34

Tamario de la muestra para el agregado

Tamafio maximo nominal del agregado .
X ' greg Masa minima de muestra de prueba (kg)

mm (pulg.)
12.5 (1/2) 2 (4.4)
19.0 (3/4) 3 (6.6)
25.0 (1) 4 (8.8)
375 (1 %) 5(11)
50 (2) 8 (18)
63 (2 1) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3 %) 25 (59)
100 (4) 40 (88)
125 (5) 75 (165)

Nota. Adaptado de ASTM C127 (2015).

En la Tabla 35 se muestra los resultados de peso especifico y absorcién para el agregado
grueso.

Tabla 35

Ensayo de peso especifico y absorcion para agregado grueso AG

Muestras

Descripcion Simbolo AG-M1 AG-M?2 AG-M3 Promedio  Unidad
Peso especifico de masa seca G 2.65 2.65 2.65 2.65 g/lem?®
Peso especifico de masa (sss) Gsss 2.68 2.68 2.68 2.68 g/cm?®
Peso especifico aparente Ga 2.74 2.74 2.74 2.74 g/cm?®
Porcentaje de absorcién a% 1.18 1.13 1.18 1.16 %

Nota. Elaboracion propia

5.1.2.4 Material que pasa por la malla N° 200 del agregado grueso. Segun la NTP
400.037 indica que no debe exceder el 1% el material pasante por la malla N°200, en caso
aumente a 1.5% no debera contener limos ni arcillas. En la Tabla 36 se muestra el

promedio del ensayo del agregado grueso, teniendo un valor aceptable.
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Tabla 36
Material que pasa por la malla N° 200 del agregado grueso AG

Muestras

Descripcion Simbolo Promedio
AG-M1 AG-M2 AG-M3

Unidad

Malla 200 A 0.4 0.3 0.3 0.3

%

Nota. Elaboracién propia

5.2 Disefio de mezcla de concreto

5.2.1 Caracteristicas de los materiales

Para la elaboracion de los disefios de mezclas se utilizaron las caracteristicas presentes en

la Tabla 37 donde se resume las propiedades obtenidas previamente, y en la Tabla 38 y

Tabla 39 las caracteristicas de los materiales como el cemento y aditivo usados.

Tabla 37

Caracteristicas de los agregados

Agregado Agregado Agregado

Descripcion Fino1(AF-1) Fino2 (AF-2)  Grueso Unidad

Peso especifico de masa 2.58 2.64 2.65 g/cm?®
Peso unitario suelto seco 1544 1637 1436 kg/m?®
Peso unitario compactado seco 1662 1783 1585 kg/m?®
Contenido de humedad 2.5 1.3 0.2 %
Absorcion 2.2 1.1 1.16 %
Absorcion posterior al lavado 0.7 0.7 - %
Tamafio maximo nominal - - 1 pulg
Material que pasa la malla N° 200 10.0 8.5 0.3 %
Médulo de finura 2.2 2.2 7.5 -

Nota. Elaboracién propia

Tabla 38

Caracteristicas del Cemento
Parametros del cemento Cemento Sol Unidad
Tipo I
Densidad 3.13 g/lem?
Superficie especifica 323 m?/kg
Contenido de Aire 7

Nota. Adaptado de UNACEM (2023).
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Tabla 39
Caracteristicas del aditivo

Datos técnicos Dynamon SP 45/AC
Tipo: Superplastificante de base acrilica modificada
Consistencia: Liquido
Color: Ambar
Densidad 1SO 758: 1.15+0.03a 20°C

aumento de la trabajabilidad y/o reduccién del agua del

Clasificacion segin EN 934-2: . . . i
amasado y rapido desarrollo de las resistencias mecanicas

Dosificacion recomendada: 0,3% a 1,5% por peso de material cementicio
Nota. Adaptado de MAPEI (2018).

5.2.2 Disefio de mezclas

5.2.2.1 Eleccion de la resistencia Promedio. Para la elaboracion de los disefios se
considerd inicialmente un f’c = 295 kg/cm?, y al no existir informacion suficiente para el
calculo de la deviacion estandar se empleara la Tabla 40 que nos brinda el f’cr = 380 295
kg/cm?.

Tabla 40

Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos

. . - L Resistencia promedio requerida a la compresién,
Resistencia especificada a la compresion, MPa P g P

MPa
fe<21 fer=fc+7,0
21<fc<35 fer=fc+85
fe>35 fer=11fc+5,0

Nota. Adaptado de la Norma E.060 MVCS (2009).

A continuacion, mediante la Tabla 41 se determina la relacion agua-cemento, segun
nuestro f’cr, obteniendo asi por interpolacion un valor de 0.45.
Tabla 41

Relacion agua-cemento por resistencia

Resistencia a la compresion probable a los 28 Relacion agua-cemento del concreto en peso
dias en kg/cm? (f°cr) Sin aire incorporado Con aire incorporado
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53

Nota. Adaptado de ACI Committe 211 (1991).
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5.2.2.2 Cantidad de Agua. Para la realizacion de los disefios de mezcla se considero
ademas un asentamiento inicial de 6”. De la Tabla 42, se obtiene una cantidad de agua de
205 kg/m? y una cantidad estimada de aire atrapado de 1.5 %.

Tabla 42

Requisitos para la estimacion del agua de mezclado

AGUA, en kg/m? de concreto, para los tamafios maximos nominales de agregado grueso y
asentamientos indicados.
95 127 190 254 380 508 76.0 152.0
ASENTAMIENTO (Centimetros) mm mm mm mm mm mm mm mm

38 a2 1” 1 2 3” 6”
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
25a5.0 206 200 185 180 160 155 145 125
7.5a10.0 225 215 200 195 175 170 160 140
15.0a17.5 240 230 210 205 185 180 170 -

Cantidad aproximada de aire atrapado
en concreto sin aire inclusor de aireen 3.0 25 2.0 15 1.0 0.5 0.3 0.2
porcentaje (%)

Nota. Adaptado de ACI Committe 211 (1991).

5.2.2.3 Cantidad de cemento. Para la determinacion de la cantidad de cemento se
obtiene dividiendo la masa de agua entre la relacién agua — cemento como se muestra en
la ecuacion (2).

_ Contenido de Agua

F.C.= 2
Relaciona/c @)
F.C.= 205 = 455.56 kg =10.72 bolsas
U045 Tmd m3

5.2.2.4 Cantidad de agregados. Para la determinacién de las cantidades de agregados,
se determind mediante el método de la curva de Fuller, dado que presenta las proporciones
con mayor cantidad de agregado fino. Este método determina el porcentaje en peso seco
de agregado fino con respecto al agregado total (zf) mediante la siguiente ecuacion (3):

(C-B)

Zf= m (3)

Donde:

A =% que pasa la malla N° 4 del agregado fino

B = % que pasa la malla N° 4 del agregado grueso

C = % que debe pasar la malla N° 4 del agregado ideal = 100(4.76/D)*/?

D = Tamafio maximo del agregado grueso
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a)Disefio con agregado fino 1 (AF-1)

Determinacion de los porcentajes en peso seco para el agregado fino (zf) y para el

agregado grueso (zg) de la ecuacion (3).
(C—-B) (35.35-94.50)
2= =B~ (075 =9450)
zf = 0.3690
zg =1—2zf = 0.6310

Determinacion de los porcentajes en volumen absoluto del agregado fino (rf) y grueso

(rg) mediante la ecuacion (4).

zf
Pe.f

f =
r (chf) * (;gg)

rf = 0.3664
rg=1-—rf = 0.6336

Célculo del volumen total de agregados utilizando la ecuacion (5).

Peso cemento Peso agua Aire
Vol.Ab =1 — (

Pe x 1000 * 1000 * 100
Vol.Ab = 0.6345

Célculo de peso para el agregado fino mediante la ecuacion (6).

Peso A. fino = (rf * Vol. Ab) x (Pe. f * 1000)

Peso A. fino = (0.2325) * (2680)
Peso A. fino = 623.02 kg

Calculo de peso seco para el agregado grueso mediante la ecuacion (7).

Peso A. grueso = (rg * Vol. Ab) * (Pe. g * 1000)

Peso A. grueso = (0.4020) * (2650)
Peso A. grueso = 1065.26 kg

(4)

(5)

(6)

()
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b)Disefio con agregado fino 2 (AF-2)

Determinacion de los porcentajes en peso seco para el agregado fino (zf) y para el

agregado grueso (zg) segun la ecuacion (3).
_(C—-B) _ (3535-99.15)
2= A=B)~ (075-99.15)

zf = 0.3516
zg=1—zf = 0.6484

Determinacion de los porcentajes en volumen absoluto del agregado fino (rf) y grueso

(rg) segun la ecuacién (4).

zf
f = Pe.f
R ANE
rf = 0.3499

rg=1—-rf = 0.6501
Célculo del volumen total de agregados segun la ecuacion (5).

Peso cemento Peso agua Aire

Vol.Ab =1 —
0 (—pex1000 T 1000 T 100

Vol.Ab = 0.6345
Calculo de peso para el agregado fino segun la ecuacion (6).
Peso A. fino = (rf * Vol. Ab) * (Pe. f * 1000)
Peso A. fino = (0.2220) * (2670)
Peso A. fino = 592.68 kg
Calculo de peso seco para el agregado grueso segun la ecuacion (7).
Peso A.grueso = (rg = Vol. Ab) * (Pe. g * 1000)
Peso A. grueso = (0.4125) * (2650)
Peso A. grueso = 1093.06 kg
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5.2.3 Dosificaciones

Los célculos realizados en el 5.2.2 fueron tomados para poder elaborar 4 diferentes
situaciones expresadas en la Tabla 43 para el concreto.

Tabla 43

Descripcion de casos para los disefios

Serie Caso Descripcién
1 Busca mostrar el comportamiento del concreto con un
agregado fino lavado (limpio).
Busca mostrar el comportamiento del concreto al usar el
2 agregado sin lavar (con finos) manteniendo constante la
C1: para agregado AF-1 relacién agua/cemento.
C2: para agregado AF-2 Busca mostrar el comportamiento del concreto al usar el
3 agregado sin lavar (con finos) manteniendo constante su

asentamiento.

Busca mostrar el comportamiento del concreto al usar el
4 agregado sin lavar, con la incorporacion de un aditivo para
mantener constante la relacion a/c y su asentamiento.

Nota. Elaboracién propia

Posterior a ello se resume los diversos disefios empleados en la Tabla 44 y Tabla 45 para
cada uno de los agregados finos, ademas se considera para el disefio C1-3 y C2-3 el
incremento del agua de forma in situ observando su consistencia hasta obtener el
asentamiento requerido.

Tabla 44

Dosificaciones para los concretos con AF-1

i Disefios en kg/m?
Materiales sefios en kg/

C1-1 Cl1-2 C1-3 Cl-4
Cemento 455.56 455.56 455.56 455.56
Agregado fino AF-1 lavado 623.02 - - -
Agregado fino AF-1 - 623.02 623.02 623.02
Agregado Grueso 1065.26 1065.26 1065.26 1065.26
Agua 205.00 205.00 225.91 205.00
Aditivo - - - 1.37

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 45
Dosificaciones para los concretos con AF-2

Disefios en kg/m?®

Materiales c2-1 C2-2 c2-3 C2-4
Cemento 455.56 455.56 455.56 455.56
Agregado fino AF-2 lavado 592.68 - - -
Agregado fino AF-2 - 592.68 592.68 592.68
Agregado Grueso 1093.06 1093.06 1093.06 1093.06
Agua 205.00 205.00 225.91 205.00
Aditivo - - - 13.67

Nota. Elaboracion propia

5.3  Resultados de la investigacion

5.3.1 Ensayos de concreto en estado fresco

5.3.1.1 Temperatura. Para el control de temperatura de las mezclas de concreto, se
procedio a aplicar la norma ASTM C1064 o su homdloga NTP 339.184. De esta manera,
se lograron obtener valores comprendidos en el intervalo de 23.5 a 24.5°C. Por otro lado,
se mantuvo la temperatura ambiente en un rango de 22.5 a 23.4°C, tal como se puede

apreciar en la Figura 40.

Figura 40
Temperatura del concreto y del ambiente

25.0
245
245 244 243 2.4
24.2 24.1
24.0 23.7
23.6
235 23.4 23.4 23.4 23.4

215
C1-1 C1-2 C1-3 Cl-4 -1 C2-2 c2-3 C2-4
a/c=0.45 a/c=0.45 a/c=0.50 a/c=0.45 a/c=0.45 a/c=0.45 a/c=0.50 a/c=0.45
aditivo=0.3% aditivo=0.3%
Temperatura del concreto (2C) M Temperatura ambiente (2C)

Nota. Elaboracién propia
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5.3.1.2 Asentamiento. A continuacion, se presenta en la Tabla 46 y Tabla 47 los
resultados de asentamiento obtenidos para los disefios propuestos de serie C1y C2, segun

lo establecido en la NTP 339.035 o su equivalente ASTM C143; asi también en la Figura
41y
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Figura 42 sus respectivos graficos comparativos.
Tabla 46
Asentamiento de los disefios de la serie C1

Disefio R alc Asentamiento
Ci-1 0,45 5 3/4"
Cl-2 0,45 11/4"
Cil-3 0,50 6"
Cl-4 0,45 71/4"
Nota. Elaboracién propia
Figura 41
Asentamiento por caso y R a/c de la serie C1
9
_ 8 7.25
1]
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E 6 5.75
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2 5
g
e 4
Q
2 3
2 1.25
: N
0
Ra/c=0.45 Ra/c=0.45 Ra/c=0.50 Ra/c=0.45
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Nota. Elaboracion propia
Tabla 47
Asentamiento de los disefios de la serie C2

Disefio R alc Asentamiento
C2-1 0,45 6 3/4"
C2-2 0,45 23/4"
C2-3 0,50 7 3/4"
C2-4 0,45 8 1/2"

Nota. Elaboracion propia
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Figura 42
Asentamiento por caso y R a/c de la serie C2
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Nota. Elaboracion propia

Los resultados obtenidos evidencian que en los cuatro casos analizados se presenta un
comportamiento analogo para ambas fuentes de agregado fino, como se ilustra en la
Figura 43.

Figura 43
Comparacion de asentamientos obtenidos en C1y C2
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 W Serie C2

Disefio - Relacién a/c

Nota. Elaboracién propia
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5.3.1.3 Peso unitario del hormigon. La obtencion de esta caracteristica se segln lo
establecido en la NTP 339.046 o su similar ASTM C138, de eso modo obteniendo el peso
de concreto por cada metro cubico.

A continuacion, se presenta en la Tabla 48 y Tabla 49 los resultados de asentamiento
obtenidos para los disefios propuestos de serie C1 y C2; asi también en la Figura 44 y
Figura 45 sus respectivos graficos comparativos.

Tabla 48

Peso unitario de los disefios de la serie C1

Descripcion Peso Unitario Unidad
MezclaCl -1 2477 kg/m?3
Mezcla Cl - 2 2437 kg/m?3
MezclaCl1 - 3 2411 kg/m?3
Mezcla C1 - 4 2442 kg/m?3

Nota. Elaboracién propia

Figura 44

Peso unitario de los disefios de la serie C1

2500
5450 2477
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52400
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Ra/c=0.45 Ra/c=0.45 Ra/c=0.50 Ra/c=0.45
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Nota. Elaboracion propia
Tabla 49
Peso unitario de los disefios de la serie C2
Descripcion Peso Unitario Unidad
MezclaCl-1 2482 kg/m?®
Mezcla Cl1 -2 2465 kg/m?®
MezclaCl -3 2437 kg/m?®
Mezcla C1 - 4 2468 kg/m?3

Nota. Elaboracion propia
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Figura 45

Peso unitario de los disefios de la serie C2

2500
2482
2480
2465 2468
= 2460
£
S~
2 2437
o 2440
s
'c
S 2420
2
[
a
2400
Ra/c=0.45 Ra/c=0.45 Ra/c=0.50 Ra/c=0.45
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Nota. Elaboracién propia

5.3.2 Ensayos de concreto en estado endurecido

5.3.2.1 Resistencia a la compresion. Los resultados de las pruebas de compresion del
concreto muestran un aumento proporcional en su resistencia con el tiempo. Las muestras
con edad de 28 dias exhiben una mayor capacidad para resistir cargas antes de la falla,
respaldando la importancia del proceso de curado y la maduracion a largo plazo en las
propiedades mecanicas del concreto.

En las Figura 46 y Figura 47 se observa las curvas de resistencia a la compresion para los
disefios C1y C2 a edades de 3, 7, 14 y 28 dias de curado.
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Figura 46

Resistencia a la compresion de disefios C1
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Figura 47

Resistencia a la compresion de disefios C2
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5.3.2.2 Resistencia a la flexion. Para el ensayo normalizado por ASTM C78 se calculd
el médulo de rotura con la ecuacién (8):

PL
R = hdZ (8)
Donde:
R: Modulo de rotura, MPa
P: Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N
L: Longitud de espacio, mm
b: Ancho media de la muestra, mm

d: Profundidad media de la muestra, mm

En la Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52 y Tabla 53 se muestran las dimensiones y cargas
registradas de las vigas ensayadas para los disefios del C1.

Tabla 50
Resistencia a la flexion del disefio C1-1
o Fecha Edad  N° Medidas (mm) Luz  Carga  Resist.a
Disefio » . - Libre maxima  flexion
Elaboracion ~ Ensayo  (dias)  Viga b d L mm) (kN) (kglcm?)
1 154.7 153.7 510 450 48
25/07/23 01/08/23 7 513
2 154.0 1583 510 450 355
1 155.0 152.3 510 450 40
C1-1 30/06/23 14/07/23 14 52.8
2 159.7 153.0 510 450 445
1 1543 153.0 510 450 49
30/06/23 27/07/23 28* 59.8
2 161.0 155.0 510 450 49
Nota. Elaboracién propia
Tabla 51
Resistencia a la flexion del disefio C1-2
_ Fecha Edad  N° Medidas (mm) Luz Carga  Resist. a
Disefio » . ; Libre  méxima flexion
Elaboracion ~Ensayo (dias) Viga b d L (mm) (kN) (kg/em?)
1 154.33 150.33 510 450 36
03/07/2023 10/07/2023 7 50.0
2 153.00 151.00 510 450 40
1 154.33 155.33 510 450 425
C1-2 03/07/2023 17/07/2023 14 46.6
2 156.00 152.00 510 450 38.5
1 156.67 156.00 510 450 40
03/07/2023 31/07/2023 28 47.1
2 156.33 153.67 510 450 37

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 52

Resistencia a la flexién del disefio C1-3

Fecha Medidas (mm) Luz Carga Resist. a
. Edad Ne - o -
Disefio . . . Libre maxima flexion
Elaboracion Ensayo (dias) Viga b d L (mm) (kN) (kglcm2)
1 152.00 152.33 510 450 315
10/07/2023 17/07/2023 7 40.4
2 154.67 153.33 510 450 315
1 152.00 152.67 510 450 335
C1-3 07/07/2023 21/07/2023 14 43.7
2 152.33 152.67 510 450 34
1 156.67 152.67 510 450 37
07/07/2023 04/08/2023 28 47.1
2 153.00 153.67 510 450 375
Nota. Elaboracion propia
Tabla 53
Resistencia a la flexion del disefio C1-4
_ Fecha Edad  N° Medidas (mm) Luz Carga  Resist.a
Disefio N . . Libre  méxima flexion
Elaboracion Ensayo (dias) Viga b d L (mm) (KN) (kg/cm?)
1 152.33 150.67 510 450 355
10/07/2023 17/07/2023 7 432
2 152.67 152.67 510 450 305
1 152.67 152.67 510 450 32
C1-4 07/07/2023 21/07/2023 14 45.6
2 153.33 152.00 510 450 385
1 153.00 152.67 510 450 435
10/07/2023 07/08/2023 28 56.2
2 151.67 152.67 510 450 435

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 48, se muestra los resultados del ensayo a 7, 14 y 28 dias para la serie C1.

Figura 48
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En la Tabla 54, Tabla 55, Tabla 56 y Tabla 57 se muestran las dimensiones y cargas

registradas de las vigas ensayadas para los disefios del C2.

Tabla 54
Resistencia a la flexion del disefio C2-1
_ Fecha Edad  N° Medidas (mm) Luz Carga  Resist.a
Disefio y . ; Libre  méaxima flexion
Elaboracion Ensayo (dias) Viga b d L (mm) (KN) (kg/cm?)
1 161.00 154.33 510 450 36
26/07/2023 02/08/2023 7 48.0
2 160.33 154.33 510 450 44
1 156.00 153.67 510 450 405
C2-1 25/07/2023 08/08/2023 14 50.0
2 158.33 155.33 510 450 41.25
1 151.67 155.33 510 450 48
13/07/2023 10/08/2023 28 60.2
2 154.33 153.67 510 450 46.5
Nota. Elaboracién propia
Tabla 55
Resistencia a la flexion del disefio C2-2
Fecha 0 Medidas (mm Luz Carga  Resist. a
Disefio N E(:iad N (mm) Libre  méxima flexion
Elaboracion Ensayo (dias) Viga b d L (mm) (KN) (kglcm2)
.55 151.67 151.00 510 450 325
19/07/2023 26/07/2023 7 46.6
2 151.00 152.00 510 450 38
1 157.00 152.33 510 450 42
C2-2 19/07/2023 02/08/2023 14 51.6
2 158.33 153.67 510 450 41
1 163.00 153.67 510 450 385
13/07/2023 10/08/2023 28 46.7
2 156.00 155.33 510 450 395
Nota. Elaboracion propia
Tabla 56
Resistencia a la flexion del disefio C2-3
o Fecha Edad  N° Medidas (mm) Luz Carga  Resist.a
Disefio . p . Libre maxima flexion
Elaboracion Ensayo (dias) Viga b d L (mm) (KN) (kg/cm?)
1 155.67 152.00 510 450 31
20/07/2023 27/07/2023 7 39.6
2 157.00 151.33 510 450 31
1 158.00 152.67 510 450 385
C2-3 20/07/2023 03/08/2023 14 46.8
2 162.00 154.67 510 450 385
1 170.67 154.67 510 450 37
13/07/2023 10/08/2023 28 41.7
2 160.33 155.00 510 450 35

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 57

Resistencia a la flexion del disefio C2-4

_ Fecha Edad  N° Medidas (mm) Luz Carga  Resist.a
Disefio » (dias) Viga Libre ~ maxima flexion
Elaboracion  Ensayo 9 b d (mm) (kN) (kglcm?2)
1 156.33 152.00 510 450 285
20/07/2023  27/07/2023 7 40.8
2 155.33 155.33 510 450 37
1 157.00 152.33 510 450 45
C2-4  13/07/2023 27/07/2023 14 535
2 158.33 153.67 510 450 41
1 153.00 153.67 510 450 43
13/07/2023  10/08/2023 28 57.0
2 153.33 152.00 510 450 455

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 49, se muestra los resultados del ensayo a 7, 14 y 28 dias para la serie C2.

Figura 49
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5.4  Andlisis y contrastacion de hipotesis segun resultados

5.4.1 Contrastacion de la primera hipotesis

Hipdtesis 1: Al incorporar el aditivo superplastificante mejora el asentamiento del
concreto estructural.

Ho: Al incorporar el aditivo superplastificante no mejora el asentamiento del concreto
estructural.

Hi: Al incorporar el aditivo superplastificante si mejora el asentamiento del concreto
estructural.

Los resultados de la presente investigacion se presentan en la Figura 50, donde se realiza
un analisis comparativo entre mezclas de concreto que emplean agregado fino
proveniente de dos fuentes distintas: Cantera Miranda y Cantera San Bartolo.
Inicialmente, las mezclas con agregado Cantera Miranda y Cantera San Bartolo mostraron
un asentamiento de 1.25 pulgadas y 2.75 pulgadas, respectivamente, ambas exhibiendo
una trabajabilidad baja.

No obstante, se observo que al incorporar un aditivo superplastificante en una proporcién
del 0.30%, se logrd un significativo incremento en los valores de asentamiento de 7.25
pulgadas, mientras que la mezcla con agregado de la cantera San Bartolo llegé a 8.50
pulgadas. Estos resultados se obtuvieron manteniendo una relacion agua-cemento
constante de 0.45, lo que contribuy6 a una notable mejora en la trabajabilidad de ambas
mezclas.

Figura 50
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Respecto al anélisis previo, se observa que los resultados éptimos se encuentran en los
disefios de mezcla con incorporacion de un aditivo superplastificante. Por ello, se rechaza

la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha).

5.4.2 Contrastacion de la segunda hipdtesis

Hipotesis 2: Al incorporar el aditivo superplastificante mejora la resistencia a la
compresion del concreto estructural.

Ho: Al incorporar el aditivo superplastificante no mejora la resistencia a la compresion
del concreto estructural.

Hi: Al incorporar el aditivo superplastificante si mejora la resistencia a la compresion del
concreto estructural.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos de compresion, es posible realizar un
andlisis de las variaciones en la resistencia a la compresion a través de la Figura 46 y
Figura 47. Estas variaciones se presentan tanto al emplear el aditivo como un
superfluidificante, con el proposito de mejorar la trabajabilidad, como se refleja en la
Tabla 58 al contrastar las mezclas que mantienen una relacion a/c idéntica. Del mismo
modo, se evidencia variaciones al utilizar el aditivo como agente reductor de agua, tal
como se aprecia en la Tabla 59, donde se efectlia una comparacion entre las mezclas que
poseen un asentamiento similar.

Tabla 58

Resistencias a la compresion al mantener la relacion a/c

L . Cantera Miranda Cantera de San Bartolo
Descripcion Dias i .
f'c (kg/cm?) % disefio f'c (kg/cm?) % disefio
3 dias 273.4 93% 277.6 94%
Caso 2: 7 dias 340.2 115% 342.1 116%
alc=0.45 14 dias 373.7 127% 344.2 117%
28 dias 399.2 135% 367.9 125%
3 dias 225.3 76% 242.8 82%
Caso 4. 7 dias 202 99% 303.3 103%
alc = 0.45 '
aditivo = 0.30% 14 dias 363.9 123% 322.1 109%
28 dias 429.9 146% 388.1 132%

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 59
Resistencias a la compresion al mantener la trabajabilidad

Descripcion Dias Cantera Miranda Cantera de San Bartolo
f'c (kg/cm?) % disefio f'c (kg/cm?) % disefio

3 dias 206.7 70% 183.93 62%

Caso 3: 7 dias 254.6 86% 229.5 78%

a/c=0.50 14 dias 225.6 76% 186.17 63%
28 dias 244.6 83% 222.37 75%
3 dias 225.3 76% 242.77 82%

Caso 4: 7 dias 292 99% 303.3 103%

alc =0.45 )

aditivo = 0300 14 dias 363.9 123% 3221 109%
28 dias 429.9 146% 388.1 132%

Nota. Elaboracion propia

La mejora en la resistencia a la compresion es perceptible después de 28 dias al incorporar
un aditivo superplastificante para mantener la relacién a/c en las mezclas de concreto. En
este contexto, se nota un aumento de 11% y 8%, respecto a la resistencia de disefio, para
las mezclas con agregado de la cantera Miranda y San Bartolo, respectivamente. Por otro
lado, de la Tabla 59 se observa que la resistencia a 28 dias para las mezclas que tienen
mayor cantidad de agua para lograr el asentamiento deseado de 6 pulgadas, resulté un
17% y 25% por debajo de la resistencia de disefio para las mezclas con agregado de la
cantera Miranda y San Bartolo, respectivamente.

Dado el analisis previo, se observa que los resultados 6ptimos en términos de resistencia
a la compresion se evidencian en los disefios de mezcla con incorporacién de un aditivo
superplastificante. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la

hipotesis alterna (H1).

5.4.3 Contrastacion de la tercera hipotesis

Hipdtesis 3: Al incorporar el aditivo superplastificante mejora la resistencia a la flexion
del concreto estructural.

Ho: Al incorporar el aditivo superplastificante no mejora la resistencia a la flexion del
concreto estructural.

Hi: Al incorporar el aditivo superplastificante si mejora la resistencia a la flexion del
concreto estructural.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos de flexidn, es posible observar a partir de

las Figura 48 y Figura 49 un analisis de las variaciones en la resistencia a la flexion. Estas
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variaciones se presentan tanto al emplear el aditivo con el propdsito de mejorar la
trabajabilidad, tal como se refleja en la

Tabla 60 al comparar mezclas con una idéntica relacion a/c. Asimismo, se evidencia
variaciones al utilizar el aditivo como agente reductor de agua, tal como se aprecia en la
Tabla 61, donde se comparan mezclas con un asentamiento similar.

Tabla 60

Resistencias a la flexion al mantener la relacion a/c

L i Cantera Miranda Cantera de San Bartolo
Descripcion Dias . L. .. L
R. Flexion (kg/cm?) % disefio  R. Flexion (kg/cm?) % disefio
Caso 2 7 dias 50.0 17% 46.6 16%
aso 2: . 0 0
alc = 0.45 14 dias 50.7 17% 51.6 17%
28 dias 47.1 16% 46.7 16%
Caso 4: 7 dias 43.2 15% 40.8 14%
alc =0.45 14 dias 45.6 15% 53.5 18%
aditivo=03% g gjas 56.2 19% 57.0 19%
Nota. Elaboracién propia
Tabla 61

Resistencias a la flexion al mantener la trabajabilidad

L i Cantera Miranda Cantera de San Bartolo
Descripcion Dias ., - . s
R. Flexion (kg/cm?) % disefio  R. Flexion (kg/cm?) % disefio

7 dias 40.4 14% 39.6 13%

Caso 3: " 0 0
alc = 0.50 14 dias 43.7 15% 46.8 16%
28 dias 47.1 16% 41.7 14%
Caso 4: 7 dias 43.2 15% 40.8 14%
alc=0.45 14 dias 45.6 15% 53.5 18%
aditivo=03% g gjas 56.2 19% 57.0 19%

Nota. Elaboracién propia

Los incrementos en la resistencia a la flexién se dan a partir de los 28 dias en el caso de
las mezclas de concreto que incorporan un aditivo superplastificante con el propésito de
mejorar la trabajabilidad; en este contexto, se registra un incremento de 3% respecto a la
resistencia de compresion de disefio al utilizar el agregado proveniente de la cantera
Miranda y San Bartolo. Del mismo modo, al emplear el aditivo como un reductor de agua
se observa un aumento a los 28 dias para las mezclas que contienen mayor cantidad de
agua con el fin de lograr el asentamiento esperado de 6 pulgadas, resulté un 3% y 5%
respecto a la resistencia de compresion de disefio para las mezclas con agregado de la

cantera Miranda y San Bartolo, respectivamente.
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Dado el analisis previo, se observa que los resultados dptimos en términos de resistencia
a la flexién se evidencian en los disefios de mezcla con incorporacion de un aditivo

superplastificante. En consecuencia, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la

hipotesis alterna (H1).
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DISCUSION

De los resultados analizados en los ensayos de asentamiento, reafirmamos la
contrastacion de hipotesis 1, en la cual se determind el aumento del asentamiento al
incorporar un aditivo superplastificante para diferentes contenidos que pasan la malla N°
200.

Estos resultados estan en concordancia con lo planteado por Almonacid y Prétel (2015),
quienes abordaron mezclas de concreto con relaciones agua-cemento de 0.48, 0.55y 0.62,
ademas de utilizar un agregado fino con un 8.56% de contenido que pasa la malla N° 200.
Sus hallazgos evidenciaron mejoras notables en el asentamiento al incorporar el aditivo
superplastificante. Por otro lado, Isuiza y Montoya (2022) exploraron relaciones agua-
cemento de 0.8, 0.7 y 0.6, usando un agregado local con un 5.7% de contenido de finos,
y también encontraron un incremento en el asentamiento al afiadir el aditivo.

Desde una perspectiva diferente, Huaycani y Huaycani (2018) adoptaron un enfoque
particular al aplicar el aditivo superplastificante en mezclas de concreto con 10.4% de
contenido que pasa la malla N° 200. Sus resultados indican que, al introducir el aditivo
superplastificante después de 60 minutos de proceso de mezclado, la mezcla con aditivo
demostroé un aumento de 2.50 pulgadas en el asentamiento en comparacién con aquella
sin aditivo.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion,
respaldamos la validacion de la hipotesis 2, la cual postula una mejora de la resistencia a
la compresion al incorporar un aditivo superplastificante en mezclas con diferentes
porcentajes de malla N° 200.

Estos hallazgos encuentran concordancia con las investigaciones realizadas por
Almonacid y Prétel (2015), Cahui (2021) y Huaycani y Huaycani (2018), quienes
observaron incrementos de resistencia a la compresion, respecto a la mezcla sin aditivo,
en un intervalo de 8% a 19% al incorporar un aditivo superplastificante, el cual actud
como agente fluidificante en sus mezclas con alto contenido que pasa la malla N° 200.
Adicionalmente, autores como Garay y Quispe (2016), Heredia (2017), Cardenas y
Céardenas (2022) y Abou-Zeid y Maher (2003), respaldan la nocion de que la
incorporacion de un aditivo superplastificante, utilizado como agente reductor de agua en
mezclas con un alto contenido de finos, conlleva a un aumento en la resistencia a la

compresion en un rango que va del 15% al 103% respecto a las mezclas sin aditivo.

89



Basandonos en los resultados de los ensayos de resistencia a la flexion, se acepta la
hipotesis alterna que mejora la resistencia a la flexién cuando se incorpora un aditivo
superplastificante en las mezclas de concreto que tiene el material que pasa la malla N°
200 en 8.5% y 10.0%.

Estos resultados concuerdan con las conclusiones de Almonacid y Pretel (2015), quienes
sostienen que la resistencia a la flexion aumenta con la adicion de un aditivo
superplastificante cuando se emplea como un agente que aumenta la trabajabilidad en
mezclas con agregados con alto nivel de finos. Asimismo, coinciden con las
observaciones de Abou-Zeid y Maher (2003), quienes indican que la utilizacion del
aditivo como agente reductor de agua también conduce a mejoras en la resistencia a la

flexion.
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CONCLUSIONES

1. Laincorporacion del 0.30% de aditivo superplastificante en mezclas de concreto con
alto contenido de finos de las canteras Miranda y San Bartolo resulta altamente
beneficiosa. Aumenta el asentamiento en un 21% y 38%, respectivamente, y mejora
la resistencia a la compresion a los 28 dias en un 46% y 32%, superando a las mezclas
sin aditivo. Ademas, incrementa la resistencia a la flexién alcanzando niveles
equivalentes al 19% de la resistencia a la compresion de disefio. En conjunto, la
incorporacion de este aditivo superplastificante representa una mejora sustancial en

las propiedades del concreto.

2. De acuerdo con los resultados de los ensayos realizados, se observé que al agregar un
0.30% de aditivo superplastificante el asentamiento para las mezclas con agregado
fino de las canteras Miranda y San Bartolo, alcanzando valores de 7.25 y 8.50
pulgadas (Figura 50), respectivamente. Esto representa un aumento del 21% y 38%
con respecto a los valores esperados. Estos resultados destacan en gran medida en
comparacion con el disefio sin aditivo, el cual experimentd una disminucion en el
asentamiento del 79% y 54% respectivamente. Por lo tanto, se concluye que la
incorporacion del aditivo superplastificante en las mezclas con alto contenido de finos
aumenta notablemente la trabajabilidad y fluidez del concreto.

3. Basandonos en los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion, la adicién
de un 0.30% de aditivo superplastificante demostr6 un comportamiento altamente
efectivo, superando incluso la resistencia de la mezcla sin aditivo. Esto se tradujo en
un incremento del 46% y 32% en la resistencia a los 28 dias (Tabla 58), para las
mezclas con agregado de la cantera Miranda y San Bartolo, respectivamente, sin
comprometer el asentamiento esperado. En contraste, el disefio que implico el afiadido
de agua para alcanzar el asentamiento deseado tuvo un efecto perjudicial, resultando
en una disminucion del 17% y 25% por debajo de la resistencia proyectada (Tabla
59). En conclusion, la incorporacion de este aditivo superplastificante eleva la

resistencia a la compresion en mezclas de concreto con alto contenido de finos.
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4. Teniendo en cuenta los ensayos de resistencia a la flexion se puede concluir que las
mezclas de concreto con incorporacion de un aditivo superplastificante en una
dosificacion de 0.30% han exhibido un desempefio superior en comparacion con las
mezclas que carecen de aditivo. Este resultado se aprecia tanto cuando se mantiene
constante la relacion agua/cemento (Tabla 60), como cuando se mantiene constante
el asentamiento (Tabla 61). Es asi que la utilizacién del aditivo aplicado en las
mezclas de concreto con el agregado fino de Cantera Miranda y San Bartolo han

obtenido resistencias equivalentes al 19% de la resistencia a la compresion de disefio.
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RECOMENDACIONES

1. Enfuturas investigaciones y proyectos de ingenieria civil se sugiere considerar el uso
del aditivo superplastificante en las mezclas con alto contenido de finos dado que los
resultados en este estudio han demostrado que la incorporacion de tan solo un 0.30%
de aditivo mejora significativamente la trabajabilidad y fluidez en las mezclas sin
comprometer la estabilidad o provocar la segregacion.

2. Con el objetivo de elevar la resistencia a la compresion en mezclas de concreto con
un contenido alto de finos, se aconseja enfaticamente la incorporacion de aditivos
superplastificantes. Estos aditivos demuestran su eficacia al reducir el contenido de
agua en la mezcla, lo que se traduce en un aumento significativo de la resistencia. En
situaciones en las cuales se decida emplear el aditivo superplastificante con una
funcion fluidificante, se recomienda complementarlo con un aditivo acelerante. Esta
combinacién contribuye a mantener la fluidez requerida y, a la vez, potencia la

obtencion de resistencias superiores.

3. En el ambito de proyectos de ingenieria que involucran agregados con altos niveles
de finos y demandan mejoras sustanciales en la resistencia a la flexion, se sugiere
explorar la opcion de incorporar un aditivo superplastificante. Este aditivo se puede
aprovechar como reductor de agua, ya que se ha demostrado que esta aplicacion
particular resulta en un incremento notable en la resistencia del concreto. Antes de
proceder con la implementaciéon, se aconseja llevar a cabo evaluaciones preliminares
para definir con precision el contenido éptimo de aditivo que permita maximizar los
beneficios en resistencia, sin comprometer los estandares de calidad y durabilidad del

concreto.

4. Para lograr una implementacion adecuada en la préctica, se insta a futuras
investigaciones a explorar diferentes proporciones del aditivo superplastificante,
como también diferentes cantidades de material mas fino que pasa la malla N° 200,
con la finalidad de identificar la concentracion optima que maximice los beneficios

sin comprometer otras propiedades del concreto.
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Anexo A Matriz de consistencia

Titulo: Aditivo quimico para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas en concreto estructural con exceso de material residual pasante malla N° 200

Problema General

Obijetivo General

Hipétesis General

Variable
Independiente

Dimensiones

Indicadores

¢En qué medida la incorporacion de
aditivos quimicos influye en las
propiedades fisicas y mecénicas del

Determinar el desempefio del
aditivo quimico para mejorar las
propiedades fisicas y mecénicas del

Al incorporar el aditivo quimico
se mejorard las propiedades
fisicas y mecénicas del concreto

Aditivos quimicos

Reductor de

Plastificante

concreto estructural con exceso de concreto estructural con exceso de estructural con exceso de agua
material residual pasante a la malla N° material residual pasante a la malla material residual pasante a la
200? N° 200. malla N° 200.
Problema Especifico Objetivo Especifico Hipotesis Especifico Variable Dependiente  Dimensiones Indicadores
a) ¢En qué medida la incorporacién del . ~ . . o
) ¢Eng - corp a) Determinar el desempefio del a) Al incorporar el aditivo Trabajabilidad
aditivo plastificante influye en el /.. e . o .
. aditivo plastificante para mejorar el plastificante mejora el .
asentamiento del concreto estructural . X Fresco Fluidez
. . asentamiento del concreto asentamiento  del  concreto
con exceso de material residual pasante tructural tructural ) )
a la malla N° 2007 estructural. estructural. Consistencia
b) ¢En qué medida la incorporacidn del
aditivo plastificante influye en la b) Determinar el desempefio del b) Al incorporar el aditivo
resistencia a la compresion del aditivo plastificante para mejorar la plastificante mejora la  Propiedades fisicas y
concreto estructural con exceso de resistencia a la compresién del resistencia a la compresion del mecanicas del concreto
material residual pasante a la malla N° concreto estructural. concreto estructural estructural
200? ) ) )
Endurecido Resistencia

c) ¢En qué medida la incorporacion del
aditivo plastificante influye en la
resistencia a la flexion del concreto
estructural con exceso de material
residual pasante a la malla N° 200?

c) Determinar el desempefio del
aditivo plastificante para mejorar la
resistencia a la flexion del concreto
estructural

c) Al incorporar el aditivo
plastificante mejora la
resistencia a la flexion del
concreto estructural
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Anexo B Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

indices

Unidad de
medida

Escala

Instrumento

Herramientas

V. L
Aditivos
quimicos

Segun el comité ACI
212.3R (2016) los aditivos
quimicos constituyen en su

mayoria compuestos que
presentan solubilidad en
agua y son ampliamente
utilizados con el prop6sito
de alterar y ajustar las
propiedades del concreto,
mortero o lechada; ya sea en
su estado plastico, cuando
aun no ha fraguado, en
estado endurecido, cuando
ya ha adquirido resistencia o
inclusive en ambos estados.

El impacto de los aditivos
en una mezcla de concreto
busca aumentos en la
resistencia mecanica en
todas las edades, mejoras en
la permeabilidad, fraguado,
durabilidad, trabajabilidad,
entre otras caracteristicas
(ACI 212.3R, 2016).

Reductor de
agua

Superplastificante

Dosificacion

porcentaje

Cuantitativa
Continua

Ficha técnica

Norma ASTM
C494

V.D.
Propiedades
del concreto

Dentro de las propiedades
de concreto estan se
encuentran dividas en estado
fresco y endurecido, siendo
las méas importantes la
trabajabilidad, estabilidad,
segregacion para el estado
fresco y propiedades como
elasticidad, resistencia y
extensibilidad para el estado
endurecido (Pasquel, 1998).

Las propiedades de concreto
estan en relacién a la
seleccién de estructura
destinada, por ello es
importante la colocacién,
calidad de concreto, y un
adecuado disefio en la
elaboracion de mezclas
(Rivva, 2013).

Fisicas

Mecaénicas

Trabajabilidad

Fluidez

Consistencia

Resistencia

Asentamiento

Compresion

Flexion

pulgadas

kg/cm2

kg/cm2

Cuantitativa
Continua

Formato del
laboratorio

Norma ASTM
400.037
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Anexo C Ensayo a los agregados empleados

Descripcién Link:

https://1drv.ms/f/s!Am9X-uTU8bZbga9TdCLkdpb-aw-
FEQ?e=SvzNA|j

Formatos en blanco

Ensayo al agregado AF-1 Cantera  https://1drv.ms/f/s!Am9X-
Miranda uTU8bZbga9PTjO4fyzoytNLQg?e=WLKoRN

Ensayo al agregado AF-2 Cantera  https://1drv.ms/f/s!Am9X-

San Bartolo uTU8bZbga9Q LOwNoYvsV58hQ?e=yP7Qiu
Ensayos al agregado AG de la https://1drv.ms/f/s!Am9X-
chancadora Limatambo uTU8bZbga8wWVFpg35EWgGjcw?e=BhTRNXx
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fiCELDA

Anexo D Certificado de calibracion de maquina de ensayo uniaxial

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LF-B-022-2023
Solicitante UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
Direccién Av. Benavides Nro. 5440 Urb. Las Gardenias
Lima - Lima - Santiago de Surco
Instrumento de Medicién Méquina de Ensayo Uniaxial
Marca ELE-INTERNATIONAL
Serie 40400000001
Identificacién No indica
Capacidad Maxima 2200 kN
Resolucién 0,1 kN
Procedencia USA.
Tipo del Indicacién Digital
Serie del Indicador 1887-1-00081
Fecha de Calibracién 2023-02-15
Fecha de Emisién 2023-02-17
Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura (°C) 268 270

) n Oros Fuerte
Laboratorio de Calibracién

Pégina 1de 3

Este certificado de calibracién es
trazable a patrones intemacionales
ylo nacionales, los cuales realizan
las unidades de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(s).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones el usuario esta
obligado a recalibrar sus instru-
mentos a intervalos apropiados.

Celda EIRL recomienda interpretar
correctamente el presente
documento a fin de evitar resultados
o acciones erroneas.

Este certificado de calibracién no
debe ser reproducido en forma
parcial ni modificado sin la
autorizacién de CELDA EIRL.

El certificado de calibracién sin
firma y sello carece de validez.
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ViICELDA

Método de Calibracién

La calibracion se realizd, segiin la PC-032 ed. 01 "Procedimiento para la calibracién de maquinas de ensayos
uniaxiales" del INACAL.

Certificado de Calibracion LF-B-022-2023
Pégina 2de3

Trazabilidad

Los resultados de la calibracién tienen trazabilidad a los p de HBK (Al a), en concordancia con el Sistema
Intemacional de Unidades de Medida (SI).

Caodigo Instrumento patrén Certificado de Calibracién
106062
TF-CO5 Tmnsdg;t:; %esFuerza D-K-12029-01-00
Y 2022-08
Lugar de Calibracién

Laboratorio de Ensayos de Maleriales - Facultad (Escuela de Ingenieria Civil)
Santiago de Surco - Lima

Observaciones

La incertidumbre de medicién reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U), la que se obtiene a partir de la
multiplicacién de la Incertidumbre Estandar Combinada (u) por el Factor de Cobertura (k) igual a 2, de modo que la
Probabilidad de Cobertura (p) comesponde a un Nivel de Confianza de aproximadamente 95 %.
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Anexo E Certificado de calibracion maquina de ensayo de flexion

ViICELDA

Solicitante

Direccién

N

4

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LF-B-021-2023

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

Av. Benavides Nro. 5440 Urb. Las Gardenias

Lima - Lima - Santiago de Surco

instrumento de Medicidn Méquina de Ensayo de Flexién
Marca TECNOTEST
Serie 920
&
Identificacién No indica
Capacidad Méxima 150 kN
Divisién de escala 0,5 kN
Procedencia ltalia
Tipo del Indicacién Analégica
Serie del Indicador 31556
Fecha de Calibracién 2023-03-01
Fecha de Emisién 2023-03-03
Condiciones Ambientales
Nz
Inicial " Final -~
Temperatira (°C) - 25,6 25,8

dohn Oros Fuerte
oratorio de Calibracién

Pégina 1 de 3

Este certificado de calibracién es
trazable a patrones intemacionales
y/o nacionales, los cuales realizan
lag unidades de acuerdo con el
Sistema Intemacional de Unidades
(81).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones el usuario estd
obligado a recalibrar sus instru-
mentos a intervalos apropiados.

Celda EIRL recomienda interpretar
correctamente el presente docu-
mento a fin de evitar resultados o
acciones emréneas.

Este certificado de calibracién no
debe ser reproducido en forma
parcial ni modificado sin la
autorizacion de CELDA EIRL.

El certificado de calibracién sin firma
y sello carece de validez.
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ViCELDA

Certificado de Calibracién ~ LF-B-021-2023
Pégina 2de3

Método de Calibracién
La calibracion se realiz6, seguin la PC-032 ed. 01 "Procadimiento para la calibracién de méquinas de ensayos
uniaxiales” del INACAL.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracién tienen trazabllidad a los patrones de HBK (Alemania), en concordancia con el Sistema
Intemacional de Unidades de Medida (Si).

Codigo - Instrumento patrén . Certificado de Calibracién
107630
TF-CO2 Tomaiy ge Pre D-K-12029-01-00
' 2022-00
Lugar de Calibracién

Laboratorio de Ensayos de Materiales - Facultad (Escuela de Ingenieria Civil)
Santiago de Surco - Lima

Observaciones

La incertidumbre de medicién reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U), la que se obtiene a partir de la
multiplicacién de la Incertidumbre Esténdar Combinada (u) por el Factor de Cobertura (k) igual a 2, de modo que la
Probabilidad de Cobertura (p) comesponde a un Nivel de Confianza de aproximadamente 95 %.
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Anexo F

ViCELDA

Certificado de calibracién de horno de secado para muestras

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LT-B-001-2023

Solicitante UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

Direccién Av. Benavides N° 5440 Urb. Las Gardenias
Santiago de Surco - Lima

Instrumento de Medicién Homo de secado para muestras

Marca DESPATCH

Modelo LEB2-18-1

Serie 171398

Identificacién No indica.

Intervalo de indicacién T. Amb. hasta 204 °C

Divisién de escala 1°C

Tipo de! indicacién Digital

Procedencia ALEMANIA

Fecha de Calibracién 2023-02-23

Fecha de Emisién 2023-02-28

Lugar de Calibracién Laboratorio de Ensayos de M:

Método de Calibracién 3

Escuela de Ingenieria Civil
Av. Benavides N° 5440

Pégina 1de4

Este cerdificado de calibracién es
trazable a patrones intemacionales
ylo nacionales, los cuales realizar
las unidades de acuerdo con e
Sistema Internacional de Unidades
(SI).

Con el fin de asegurar |a calidad de
sus mediciones el usuario esté
obligado a recalibrar sus instru-
mentos a intervalos apropiados.

Celda EIRL recomienda Interpretai
correctamente el presente
documento a fin de evital
resultados o acciones erroneas.

Este certificado de calibracién nc
debe ser reproducido en formz
parcial ni modificado sin e
autorizacién de CELDA EIRL.

El cerlificado de calibracion sir
firma y sello carece de validez.

Procedimiento para la calibracién o caracterizacion de medios isotermos con aire como medio termostatico PC 018 -

Indecopi: 2° Edicién.

Trazabilidad :

Los resultados de calibracion tienen trazabilidad a los patrones RELES
en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI).

" Instrumento patrén Certificado de calibracién’
Thermometer mit P1-100, marca MBW
Calibration AG, Modslo T12, N° de LCT-A-556-2022
serie 19-0728

Laboratorio de Calibracién

H
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liCELDA

TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C£ 5 °C
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ViCELDA

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA

Los sensores 5y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivas parrillas.
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 estan ubicados a 19 cm de las paredes laterales.
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 estan ubicados a 12 cm del frente y fondo de la estufa.

Fotografia del interior del medio isotermo
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