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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo determinar la influencia
de las nanoparticulas de Diéxido de Manganeso anoddico (NDMA) en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto para las relaciones agua —
cemento (a/c): 0.40, 0,45 y 0,50, mediante el reemplazo parcial del 0 %, 5 % y
10 % del cemento Portland tipo | por NDMA en la mezcla de concreto. El tipo de
investigacion es experimental, la cual adopta como base los ensayos

especificados en las normas ASTM y NTP.

Como primer paso, se caracterizaron todos los materiales componentes del
concreto, para el caso de las NDMA, se visualiz6 que, dosificandolas en
diferentes porcentajes con respecto del peso del cemento (PC) en presencia de
agua, el PH de la mezcla mantiene su rango de alcalinidad. Mediante el método
de Bolomey se realizaron 9 disefios de mezcla. Seguidamente, se realizaron
ensayos para determinar el asentamiento, peso unitario en estado fresco, y
temperatura, luego se fabricaron muestras cilindricas y prismaticas de concreto
y se curaron conforme a la NTP 339.033. Finalmente, se realizaron ensayos para
determinar la resistencia a la compresion a edades de 7, 14, 28 y 56 dias de
curado, la resistencia a la traccion, flexion y el médulo de elasticidad a 28 dias

de curado y ensayos de porosidad a los 28 y 56 dias.

Se realiz6 el analisis de los resultados y se concluyé que las NDMA influyeron
de manera positiva en las propiedades del concreto con relacion a/c = 0,40 y 10
% de NDMA, respecto al concreto patrén, en los siguientes ensayos:
asentamiento, con un incremento del 30 %, porosidad, con una mejora del 2 %
a 56 dias, resistencia a la compresion, con un incremento del 11 % a 56 dias,
resistencia a la traccion, la cual aument6 un 29 % y resistencia a la flexion, la
cual aument6 un 22 % para la edad de 28 dias. Finalmente, se analizé la
factibilidad econdmica de producir concreto con reemplazo parcial de cemento
por NDMA, concluyendo su viabilidad mediante la comparacion del costo y de la
resistencia a la compresion, existiendo un ahorro de S/ 57,62 por cada 1 m3 de

mezcla de concreto.

Palabras clave: Nanoparticulas de Diéxido de Manganeso Anddico,
propiedades fisicas, propiedades mecanicas, resistencia a la compresion,

traccion, flexion, médulo de elasticidad, porosidad.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to determine the influence of anodic
Manganese Dioxide nanoparticles (AMDN) on the physical and mechanical
properties of concrete for the water — cement (w/c) ratios: 0,40, 0,45 and 0,50,
through the partial replacement of 0 %, 5 % and 10 % of Type | Portland cement
with AMDN in the concrete mix. The type of research is experimental, which is
based on the tests specified in the ASTM and NTP standards.

As a first step, all the component materials of the concrete were characterized. In
the case of AMDN, it was seen that, dosing them in different percentages with
respect to the weight of cement (WC) in the presence of water, the pH of the
mixture maintains its range. of alkalinity. Using the Bolomey method, 9 mixture
designs were carried out. Next, tests were carried out to determine the settlement,
unit weight in the fresh state, and temperature, then cylindrical and prismatic
concrete samples were manufactured and cured in accordance with NTP 339,033.
Finally, tests were carried out to determine the compressive strength at ages of 7,
14, 28 and 56 days of curing, tensile strength, bending and modulus of elasticity
at 28 days of curing and porosity tests at 28 and 56 days.

The analysis of the results was carried out and it was concluded that the AMDN
positively influenced the properties of the concrete with a w/c ratio = 0,40 and 10
% of AMDN, with respect to the standard concrete, in the following tests: slump,
with an increase 30 %, porosity, with an improvement of 2 % at 56 days,
compressive strength, with an increase of 11 % at 56 days, tensile strength, which
increased by 29 % and flexural strength, which increased by 22 % by the age of
28 days. Finally, the economic feasibility of producing concrete with partial
replacement of cement with AMDN was analyzed, concluding its viability by
comparing the cost and compression resistance, with a saving of S/ 57,62 for every

1 m3 of concrete mix.

Keywords: Anodic Manganese Dioxide Nanoparticles, physical properties,
mechanical properties, compressive strength, traction, bending, modulus of

elasticity, porosity.

“Influencia de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima 5
Metropolitana”
Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROLOGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROLOGO

Desde el inicio masivo de la fabricacion del cemento, la industria de la
construccion ha sido objeto de constantes criticas debido a su nivel de aporte en
la contaminacion al medio ambiente, por lo cual esta industria enfrenta desafios
constantes respecto a la sostenibilidad y a la reduccion de emisiones de didxido
de carbono (CO2). En este contexto, las nanoparticulas de didxido de manganeso,
obtenidas como un residuo no reutilizable del proceso electrolitico de la refinacion
para obtener el Zinc, aparecen como una prometedora solucion para reemplazar
parcialmente al cemento en la mezcla de concreto, manteniendo o mejorando las
propiedades de esta mezcla, con la finalidad de reducir el consumo de cemento y
a su vez reducir las emisiones de CO2 asociadas a la fabricacion de este insumo.
Ademas, esta innovacién aporta a tener una construccién sostenible, debido a la
disminucion de la dependencia del uso de recursos naturales no renovables.
Finalmente, también se contribuye a reducir el impacto negativo al medio
ambiente mediante la reutilizacion de este deshecho producto del proceso

electrolitico.

ASESORA
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

SIMBOLOS

M, : Mddulo de rotura (MPa).

€ . Deformacion unitaria.

to . Porcentaje de participacion del cemento en el agregado global.

D, . Densidad del material.

fc . Resistencia al esfuerzo de compresion por carga axial en probetas de
concreto.

Tq . Diferencia Honestamente Significativa.
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SIGLAS

ACI . American Concrete Institute.

ANOVA : Andlisis de Varianza.

ASE . Area de Superficie Especifica.

ASTM : American Society for Testing and Materials.

NDMA : Nanoparticulas de Dioxido de Manganeso Anddico.

NTP : Norma Técnica Peruana.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En la presente investigacion se evalué la influencia de las nanoparticulas de
diéxido de manganeso anddico (NDMA) en las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto utilizando cemento Portland tipo I; estas nanoparticulas se
depositan en el anodo durante el proceso electroquimico durante la refinacion
para la obtencion del Zinc en la planta de Cajamarquilla, Perd. Debido al cambio
climatico, el cual es uno de los desafios de la humanidad en el siglo XXI, el
ecosistema esté presentando variaciones de temperatura en diversas zonas del
planeta y esto a su vez altera el clima. Una de las principales causas de este
cambio climatico es la emisiébn de gases de efecto invernadero, reflejado
mediante desastres naturales, por lo cual se estan buscando alternativas en el
uso de nuevas tecnologias o materiales que contribuyan a mitigar el efecto de
esta alteracion en el clima y asi tener un futuro sostenible. En la industria de la
construccion el material mas utilizado es el concreto debido a cualidades que lo
diferencian del resto de materiales, como por ejemplo la durabilidad, resistencia
y versatilidad; un componente en la mezcla de concreto es el cemento, el cual
constituye entre 10% y 15% del volumen de la mezcla (Colin, 2014). Segun la
International Energy Agency (IEA) (2018), la produccién anual mundial de
cemento Portland es de 3 500 millones de toneladas, lo cual representa
aproximadamente un 7% del total de emisiones de gases de efecto invernadero
de los sectores energia e industria. Por esta razén, existen investigaciones para
encontrar sustitutos del cemento que ayuden a reducir este impacto en contra
del medio ambiente (Elkady et al., 2013). De esta manera se busca reducir la
huella de carbono asociada al concreto, sin afectar de manera negativa sus

propiedades.

Dentro de las alternativas de sustitutos al cemento se encuentran las
nanoparticulas, estas nanoparticulas han sido incorporadas a la mezcla de
concreto en anteriores investigaciones con la finalidad de evaluar los efectos en
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, entre las nanoparticulas con
mayor nimero de investigaciones se encuentran las nanoparticulas de SiO2,
nano — Al203, nano Fe203 y Oxido de Zinc-Hierro (Nazari y Riahi, 2011). Sin
embargo, existen insuficientes investigaciones relacionadas a nanoparticulas de
algunos elementos metélicos, como por ejemplo el manganeso, donde se pueda

evaluar sus efectos en las propiedades del concreto. Farouk (2019), evalu6 la
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resistencia a la compresion del concreto mediante el reemplazo parcial del
cemento por nanoparticulas de Oxido de Manganeso en diferentes porcentajes
(0.5%, 1.0%, 2.0% y 5.0%), confrmando que al aumentar la cantidad de
reemplazo de nanoparticulas de Oxido de Manganeso, se incrementa la
resistencia a la compresion. No obstante, existe falta de informacion sobre los
efectos de otras nanoparticulas, como por ejemplo las nanoparticulas de diéxido
de manganeso, en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto. Segun
Picasso et al. (2015), los 6xidos de manganeso poseen propiedades cataliticas
debido a la capacidad de formar 6xidos dentro de una variedad de fases
cristalinas ademas de un determinado rango de estructuras tales como Oxido de
Manganeso Alfa, Beta y Gamma.

EI NDMA debidamente pulverizado se reutilizar4 mediante reemplazo parcial del
cemento Portland tipo I, en este aspecto, este tipo de concreto presentara
condiciones de sostenibilidad para el medio ambiente, debido al menor
requerimiento de cemento para producir concreto, con lo cual conlleva a una
reduccion de las emisiones de didxido de carbono (CO-) hacia la atmésfera; sin
embargo, existe la necesidad de evaluar el comportamiento de la mezcla
aplicando diferentes ensayos fisicos y mecanicos, con la finalidad de llevar este

procedimiento para realizar una produccion a escala industrial.

Este trabajo se desarrollara bajo un enfoque experimental, en el cual se llevara
a cabo la elaboracion de especimenes de concreto sin reemplazo de NDMA y
con reemplazo del 5% y 10% de cemento por NDMA, asi como también ensayos

para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

Con la presente investigacion, se espera contribuir con el conocimiento cientifico
en el campo de la Ingenieria Civil ofreciendo una propuesta innovadora y
sostenible para la industria de la construccion que pueda ayudar a la lucha contra
el cambio climatico. Ademas, se aspira a sentar las bases para futuros estudios
y aplicaciones tecnolégicas que promuevan la adopcion de practicas mas
responsables con el entorno ambiental, respecto a nuevos materiales
componentes del concreto, y que propicien un desarrollo sostenible y resiliente

ante los desafios del siglo XXI.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Con el aprovechamiento del residuo obtenido del proceso industrial para la
refinacion del Zinc como sustituto del cemento en la mezcla de concreto, se
pretende buscar alternativas para reducir el calentamiento global por medio de
la reduccion del consumo de cemento en el concreto sin alterar de manera
negativa las propiedades fisicas y mecénicas. El problema de la investigacion
radica en comprender como el uso de nanoparticulas de diéxido de manganeso
anddico, influyen en las propiedades fisicas y mecanicas mediante el reemplazo
parcial del cemento en la mezcla de concreto. La resolucion de esta interrogante
es esencial para comprender la factibilidad y el impacto real del uso de las NDMA
en el concreto como una solucion innovadora y sostenible para mitigar el cambio

climatico desde el sector de la construccion.

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1 Objetivo General
Determinar la influencia de la adicion de nanoparticulas de diéxido de
manganeso en las propiedades fisicas y mecdénicas del concreto con diferentes

relaciones agua — cemento (a/c = 0.40, 0.45 y 0.50) en Lima Metropolitana.

1.3.2 Objetivos Especificos
 Determinar las caracteristicas de los materiales componentes del concreto con

adicion de nanoparticulas de diéxido de manganeso.

» Disefiar mezclas de concreto con adicion de nanoparticulas de dioxido de

manganeso.

e Evaluar la propiedades fisicas y mecénicas del concreto con adicion de
nanoparticulas de diéoxido de manganeso respecto a una muestra de concreto

patrén.

» Validar los resultados obtenidos en el concreto con adicion de nanoparticulas

de dioxido de manganeso.
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1.4 HIPOTESIS DEL ESTUDIO

En base a los resultados de los antecedentes, se espera encontrar mejoras en
los resultados de la medicion de las propiedades fisicas y mecéanicas con
diferentes disefios de concreto variando el porcentaje de reemplazo de
nanoparticulas de diéxido de manganeso por el peso de cemento presente en la

mezcla de concreto respecto a una muestra patron.

1.4.1 Hipotesis General

La adicibn de nanoparticulas de diéxido de manganeso influenciara en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto con diferentes relaciones agua —
cemento de 0.40, 0.45 y 0.50 en Lima Metropolitana.

1.4.2 Hipotesis Especificas

e El contenido de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las mezclas
adicionadas afectaria las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

e Las relaciones agua — cemento de las mezclas de concreto con adicién de

nanoparticulas de diéxido de manganeso afectaria las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto.

e Las edades del concreto con adicibn de nanoparticulas de dioxido de

manganeso afectarian las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia seguida para el desarrollo de la presente tesis es la siguiente:

« Revision Bibliogréafica

e Caracterizacion de los materiales

e Diseflo de mezclas

« Ensayos en probetas de concreto

¢ Andlisis de los resultados
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO

Desde la aparicion de las nanoparticulas, se han realizado diversos estudios
aplicados a diferentes areas del conocimiento y para el caso del concreto, se han
realizado investigaciones mediante la aplicacién de algunas nanoparticulas; como
primer acontecimiento se tiene el aporte de Stein y Stevels (1964) en el cual se
afiadié nano SiO2 en la pasta de Silicato Tricalcico, mostrando que la hidrataciéon
de este compuesto fue més rapida y completa de lo normal, produciendo silicato
de calcio hidratado (SCH). Sin embargo, las investigaciones relacionadas a las
nanoparticulas en el concreto se desarrollaron con mayor notoriedad en los
ultimos afios debido al avance de la tecnologia; por ejemplo, Li et al. (2004) utilizé
el Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) para analizar muestras de mortero
con reemplazo de nanoparticulas de Fe203 y SiO2 por cemento, logrando
visualizar que la textura de los productos de la hidratacion del cemento era mas
densa en comparacion del mortero sin adicién de nanoparticulas; asi mismo,
evidencio la disminucién en la formacién de compuestos de Ca(OH)2 en la mezcla,
contribuyendo de esta forma a la mejora de la resistencia del mortero. De manera
similar, Bjoérnstrom et al. (2004) experiment6 la adiciéon de nanosilice coloidal de
didmetro 5 nm y area superficial especifica de 500 m2/g en el mortero de cemento
para estudiar el efecto acelerador en la formacion de Silicato de Calcio Hidratado
(SCH) mediante el uso de la Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de
Fourier por Reflexién Difusa, en el cual se demostré un mayor consumo de Silicato
Tricalcico, mayor formacion de SCH y la disminucién de grupos OH; este resultado
fue predominante para concentraciones del 5% de nanosilice coloidal.
Posteriormente, Farouk (2019), realizé ensayos de resistencia a la compresion en
el concreto utilizando 3 tipos de nanoparticulas, Nano Oxido de Hierro (NF), Nano
Oxido de Manganeso (NM), y Dioxido de Silice (NS), mediante el reemplazo de
porcentajes de 0.5, 1.0, 2.0 y 5.0% de estos nanomateriales por cemento;
comprob6 que de los 3 nanomateriales, el NS tiene mejores resultados en la
resistencia a la compresion del concreto, comprobando que para el reemplazo del
5% del peso de cemento la resistencia a la compresion aumenta
aproximadamente un 20% respecto al NM y 23% respecto al NF. Sin embargo, los
estudios en las variaciones de las propiedades del concreto se han limitado a una
poca gama de nanoparticulas, uno de estos tipos de nanoparticulas poco
estudiadas son las nanoparticulas de dioxido de manganeso. Por ejemplo,

Chousidis et al. (2018), determiné la factibilidad de producir concreto armado
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reemplazando un 5% en peso del cemento por residuos de diéxido de manganeso
electrolitico, con este porcentaje el f'c del concreto sumergido en una solucion de
NaCl supera los 30 MPa a los 28 dias. Asi mismo, se comprob0 la existencia de
un menor grado de porosidad del concreto con particulas de dioxido de
manganeso en comparacion al concreto patron; de acuerdo a los ensayos de
pérdida de masa del acero de refuerzo, la adicion de esas particulas tuvo una
incidencia positiva en la respuesta contra el ataque de cloruros; sin embargo, las
muestras sumergidas en soluciones de sulfatos sufri6 dafio del acero embebido
en el concreto, producto de la presencia de yeso que origina expansion y
presencia de grietas en el concreto.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Nanoparticulas

La palabra nanoparticula proviene de la unién de dos prefijos, “nano” que se deriva
del latin “nanus” cuyo significado es “enano” y “particula” que es la parte mas
pequefia de una sustancia que conserva las propiedades fisicas y quimicas de la
misma. En fisica, el prefijo nano equivale a 10 elevado a la -9, por lo tanto, un
nandmetro es igual a 0.000000001 metros (Lépez, 2013). Segun Zhang et al.
(2017), las nanoparticulas (NP) se pueden definir como aquellas particulas que
tienen un tamafno entre 1 y 100 nm. Reches (2018) sostiene que, debido a su
tamafio reducido, poseen una gran area superficial en comparacién con su
volumen, por lo cual presentan propiedades Unicas como por ejemplo una alta

reactividad quimica.

Segun Duel (2022), existen dos alternativas para producir nanomateriales: Top-

Down y Bottom-Up.

1. Top - Down: sucede cuando los materiales se dividen para formar
nanoestructuras por diferentes medios como por ejemplo la pulverizacion
catodica.

2. Bottom - Up: se realiza cuando se producen nanoestructuras en base a

precursores moleculares o atdmicos.

Khan et al. (2019) clasifica a las NP segun su composicion fisica y quimica en:

“Influencia de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima 20
Metropolitana”
Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

a. NP de carbono: incluyen los nanotubos de carbono y fullerenos. Tienen
propiedades mecdnicas y eléctricas excepcionales.

b. NP metélicas: estdn compuestas principalmente de metales, como el oro, plata
o cobre. Tienen propiedades opto-eléctricas y cataliticas Unicas.

c. NP de ceramicas: son solidos inorganicos no metalicos. Se caracterizan por su
uso en aplicaciones de catalisis y fotocatalisis.

d. NP semiconductores: estan compuestas de semiconductores, como el diéxido
de titanio o el 6xido de zinc. Son materiales indispensables en fotocatalisis y en
dispositivos electrénicos.

e. NP poliméricas: estan compuestas de polimeros como el poliestireno o el
polietileno. Tienen forma de nano esferas.

f. NP basadas en lipidos: se caracterizan por su utilizaciébn en aplicaciones

biomédicas.

Por otro lado, Korayem et al. (2017) clasifico a las nanoparticulas de acuerdo a su

dimension en:

a. Nanoparticulas de dimension cero (OD): son aquellas nanoparticulas en las
cuales todas sus dimensiones estan en tamafio nanométrico. Las
nanoparticulas como nano-SiO2, TiO2 y ZnO pertenecen a este grupo.

b. Nanoparticulas unidimensionales (1D): son aquellas nanoparticulas que tienen
como caracteristica de poseer dos dimensiones en nano escala, mientras que
la otra dimension supera el tamafio nanométrico. Los nanotubos de carbono,
nano fibras, nano varillas y nano cables conforman este grupo.

c. Nanoparticulas bidimensionales (2D): son aquellas nanoparticulas que tienen
forma de lamina, en la cual el grosor estad en nano escala mientras que la
superficie tiene un tamafio mayor a la nano escala. En este grupo se encuentran

las nano peliculas, nano capas y nano recubrimientos.

2.2.1.1 Nanoparticulas de Dioxido de Manganeso

El diéxido de manganeso (MnO2) es un compuesto quimico inorganico. Su color
esta entre negro y café. Entre las principales aplicaciones de las nanoparticulas
de dioxido de manganeso (NDM) se dan en los dispositivos de almacenamiento

de energia, como catalizadores.

Dawadi et al. (2020) distingue diversos métodos para la sintesis de las NDM:
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a. Método Hidrotermal: consiste en colocar compuestos inorganicos en agua a
elevada presion y temperatura, mediante la reaccién entre permanganato de
potasio y sulfato de manganeso se puede obtener MnO2.

b. Método de oxidacion y reduccién: consiste en una transferencia de electrones
entre los reactantes, mediante la reduccién u oxidacion del manganeso por
intermedio de varios agentes reductores y oxidantes.

c. Método sol — gel: consiste en la formacién de una suspension coloidal de
particulas nanométricas (sol) en un liquido, seguidamente este sol se gelifica
para formar un gel tridimensional, finalmente, a partir de este gel se obtiene
NDM.

d. Método de precipitacion quimica: las NDM se forman a partir de la reaccion
controlada entre cation y anion, por el cual se forma un compuesto insoluble
en agua, el cual precipita como sélido. Este solido se separa de la solucién
mediante decantacion o filtracion.

e. Método de reflujo térmico: consiste en reacciones quimicas a temperaturas
elevadas en un solvente. En este método se producen una gran cantidad de
particulas.

f.  Método de sintesis verde: este método utiliza plantas y microorganismos para

la sintesis de nanopatrticulas.

2.2.2 El Concreto

El concreto, cominmente conocido como hormigén en algunas zonas del mundo,
es un material de construccion artificial ampliamente utilizado en las obras debido
a su versatilidad, resistencia y durabilidad, se obtiene principalmente del proceso
de mezclado de cemento, agregado fino, agregado grueso, aire y agua.
Adicionalmente, se pueden afiadir aditivos para mejorar una o varias propiedades
para fines especificos. Herndndez y Rojas (2021) define al concreto como una
mezcla donde se emplea arena, grava, cemento y agua los cuales una vez
mezclados forman una masa similar a una roca producto de la reaccion entre el
cemento y agua mediante el endurecimiento de la pasta de cemento. El concreto
recién mezclado se caracteriza por su estado plastico, es decir, puede adoptar la
forma del recipiente donde ser& colocado, pero al pasar el tiempo el concreto
empieza a endurecer, estado en el cual tiene propiedades mecanicas y quimicas
ideales para la construccion; el grado de estas propiedades dependera de muchos
factores principalmente de la proporcion de sus componentes durante el

mezclado.
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Shanaka (2016) clasifica al concreto en 4 tipos segln su resistencia y

constructibilidad, estos se describen a continuacion.

a. Concreto de resistencia normal: son aquellos concretos en el cual la resistencia

a la compresion es menor a 50 MPa.

b. Concreto de alta resistencia: en este grupo se encuentran los concretos cuya

resistencia a la compresién se encuentra entre 50 MPa y 100 MPa.

c. Concreto de muy alta resistencia: los concretos de muy alta resistencia

presentan una resistencia a la compresién entre 100 MPa y 150 MPa.

d. Concreto de ultra alta resistencia: son concretos donde la resistencia a la

compresion es mayor a 150 MPa.

2.2.2.1 Cemento Portland

Es uno de los principales componentes del mortero y concreto que cumple la
funcion de aglutinante, es decir une a los otros componentes del concreto
proporcionando resistencia. EI cemento es un material hidraulico debido a la
caracteristica de solidificarse al momento de reaccionar al contacto con el agua
debido al proceso de hidratacion en el cual se forman productos tal como el silicato
célcico hidratado y el aluminato de calcio hidratado los cuales proporcionan
propiedades de resistencia y durabilidad a la mezcla que lo compone (Sprung,
2008).

La NTP 334.009 define al cemento Portland como un cemento del tipo hidraulico
obtenido a través de la pulverizacion del Clinker; el cemento esta compuesto
principalmente por silicato tricélcico, silicato dicélcico, aluminato tricélcico,

aluminio-ferrito tetracalcico, entre otros.

La ASTM C-150 clasifica al cemento Portland en 10 tipos los cuales se describen

a continuacion.

a. Tipo I: se utiliza cuando no existan caracteristicas especiales de disefio, es de

uso general.

b. Tipo IA: cumple las mismas caracteristicas generales del tipo |, pero la

diferencia radica en la incorporacion de aire.

c. Tipo II: se caracteriza por tener una moderada resistencia contra el ataque de
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sulfatos.

d. Tipo llIA: cumple las mismas caracteristicas del cemento tipo I, con la diferencia

de tener incorporacioén de aire.

e. Tipo lI[(MH): se caracteriza por tener un calor de hidratacion moderado y una
resistencia moderada contra el ataque de sulfatos.

f. Tipo II(MH)A: tiene caracteristicas similares al cemento tipo Il (M) con la

diferencia que posee incorporacion de aire.
g. Tipo lll: se caracteriza por tener alta resistencia a temprana edad.

h. Tipo IlIA: tiene caracteristicas similares al cemento tipo Ill con la diferencia de

contener aire incorporado.

i. Tipo IV: se utiliza cuando los requerimientos exigen un bajo calor de hidratacion.
j. Tipo V: se caracteriza por tener una alta resistencia contra el ataque de los

sulfatos.

2.2.2.2 Agregado Fino

La Norma Técnica Peruana NTP 400.011 define al agregado fino como el conjunto
de particulas provenientes de la desintegracion natural o artificial de las rocas o
piedras; este conjunto de particulas tiene como caracteristica que pasan el tamiz
normalizado N° 3/8” (9.5 mm) y quedan retenido en el tamiz normalizado N°200

(74 um), el agregado fino mas utilizado es la arena.

La Norma Técnica Peruana NTP 400.037 recomienda que el médulo de fineza del
agregado fino debe estar comprendido entre 2.3 y 3.1.

2.2.2.3 Agregado Grueso
La Norma Peruana NTP 400.037 define al agregado grueso como aquel conjunto
de particulas que son retenidas en el tamiz normalizado N° 4 (4.75 mm), consiste

en grava, piedra chancada, entre otros.

En el andlisis del agregado grueso, la NTP 400.037 define 2 conceptos

importantes: tamafio maximo y tamafio maximo nominal.

a. Tamafo Maximo: es aquel menor tamiz por el cual pasa el 100% de la muestra
del agregado grueso.

b. Tamafio Maximo Nominal: es aquel tamiz de menor abertura de malla por el
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cual se retiene entre 5% y 10% del material por primera vez.

2.2.2.4 Agua

El agua es un componente esencial en la produccion del concreto debido a la
participacion para la hidrataciéon del cemento. Segun la Norma Peruana NTP
339.088, define varios tipos de agua que pueden ser utilizados para la mezcla de
concreto, siendo de preferencia el agua potable; sin embargo, también puede ser
no potable siempre y cuando se cumplan los limites permisibles de calidad. Las
aguas aptas para su uso en la mezcla de concreto deben cumplir los siguientes

limites mostrados en la Tabla N° 1.

Tabla N° 1 Limites permisibles para el agua en la mezcla de concreto.

Sustancia Limites Maximos Permisibles
Solidos en suspension 5,000 ppm
Materia organica 3 ppm
Alcalinidad 1,000 ppm
Sulfatos 600 ppm
Cloruros 1,000 ppm
PH Entre 5y 8

Fuente: NTP 339.088.

Por otro lado, Torre (2004) detalla la relacion de aguas prohibidas para el empleo

en la mezcla de concreto.

a. Aguas acidas que tienen un PH menor a 3.

b. Aguas que provienen de relaves mineros.

c. Aguas con contenido de cloruro de sodio superior al 3%.

d. Aguas con contenido de sulfatos superior al 1%.

e. Aguas negras que contienen aproximadamente 400 ppm de materia organica.

2.2.2.5 Aditivo
La NTP 334.088 define al aditivo como aquel componente de la mezcla de
concreto que tiene como caracteristica la modificacion de una o varias de sus

propiedades.
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La Norma Internacional ASTM C494 (Standard Specification for Chemical

Admixtures for Concrete) cataloga a los aditivos en 8 tipos:
a. Tipo A: reductores de agua, permiten reducir el agua de disefio hasta un 5%.

b. Tipo B: retardadores, permiten retrasar el fraguado inicial en 1 hora como

minimo sin exceder las 3 horas y media.
c. Tipo C: aceleradores de fragua, permiten acortar el tiempo de fraguado.
d. Tipo D: reductores de agua y retardadores.
e. Tipo E: reductores de agua y acelerantes.
f. Tipo F: reductores de agua de alto rango (superplastificantes).
g. Tipo G: reductores de agua de alto rango y retardadores.

h. Tipo S: para comportamientos especificos.

2.2.3 Propiedades del concreto en estado fresco

El concreto en estado fresco se refiere al concreto antes de iniciar el proceso de
fraguado y endurecimiento. Algunas de las propiedades clave del concreto en

estado fresco son el asentamiento, peso unitario y temperatura.

2.2.3.1 Asentamiento

El asentamiento se define como la medida de la consistencia del concreto en
estado fresco (Ramirez, 2017). El ensayo de asentamiento es el método mas
utilizado para evaluar la fluidez del concreto en estado fresco, este ensayo brinda
una medida de la trabajabilidad (Mehta y Monteiro, 1993). Torre (2004), menciona

cuatro tipos de consistencia de acuerdo al valor del asentamiento obtenido.
a. Consistencia seca: asentamiento entre 0 a 2 cm.

b. Consistencia plastica: asentamiento entre 3 a 5 cm.

c. Consistencia blanda: asentamiento entre 6 a 9 cm.

d. Consistencia fluida: asentamiento entre 10 a 15 cm.

La Norma Técnica Peruana NTP 339.035 brinda el procedimiento para realizar el

ensayo de asentamiento o SLUMP.
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Procedimiento:

a. Humedecer el molde, con forma de tronco de cono, y colocarlo en una superficie
plana y rigida, se debe pisar las aletas del molde para evitar el desplazamiento del
molde.

b. Se debe rellenar el molde en 3 capas con concreto de la mezcla, se debe
apisonar con 25 golpes de manera uniforme mediante el uso de una varilla en cada

capa rellenada procurando que la varilla penetre ligeramente la capa anterior.

c. Durante el llenado de la tercera y Gltima capa, se debe colocar la mezcla de
concreto por exceso en el molde para luego dar los ultimos 25 golpes y enrasar la

parte superior del molde.
d. Se debe levantar de manera vertical el molde en un tiempo de 5 segundos.

e. Por ultimo, se debe medir la diferencia entre la parte superior del molde y el
centro de la cara superior de la mezcla desplazada.

2.2.3.2 Peso Unitario

El peso unitario del concreto en estado fresco es una medida de la masa por
unidad de volumen antes que el concreto endurezca. Se calcula mediante la
divisién entre el peso del concreto fresco (kg) y el volumen del recipiente que lo
contiene (m3). El resultado del peso unitario brinda una referencia del grado de

compactacion y control de calidad del concreto fabricado. (Solis, 2019)

Segun Torre (2004), de acuerdo al resultado del peso unitario del concreto, este

se puede clasificar en 3 tipos:
a. Concreto ligero: si el peso unitario resulta entre 1,200 a 2,000 kg/3.
b. Concreto normal: si el peso unitario resulta entre 2,000 a 2,800 kg/m3.

c. Concreto pesado: si el peso unitario es mayor a 2,800 kg/m3.

La Norma Técnica Peruana NTP 339.046 brinda el procedimiento para realizar el

ensayo de asentamiento o SLUMP.
Procedimiento:
a. Pesar el recipiente previo al llenado de concreto y calcular su volumen.

b. Humedecer el recipiente y varilla estandarizados conforme a la Norma Técnica
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Peruana NTP 339.046.

c. Rellenar en 3 capas con concreto recién mezclado, en cada capa se debe
apisonar 25 golpes con la varilla de manera uniforme, tratando que ingrese
aproximadamente 1 pulgada en la capa inferior, seguidamente dar entre 10 a 15
golpes laterales con un martillo de goma.

d. Enrasar la parte superior, limpiando los bordes. Pesar el recipiente con la

mezcla de concreto fresco en una balanza.

e. Restar el valor del peso del recipiente con la mezcla de concreto fresco y el
peso del recipiente vacio. Seguidamente dividir el peso del concreto fresco entre
el volumen del recipiente vacio, este valor dara el peso unitario del concreto en

estado fresco.

2.2.3.3 Temperatura

La temperatura del concreto en estado fresco permite verificar la produccién de
calor y la alteracion del volumen en la mezcla con la finalidad de evitar el
agrietamiento y la aparicion de fisuras (Solis, 2019). ElI ACI 301-20 “Specifications
for Concrete Construction” y el ACI 305.1-14 “Specification for Hot Weather
Concreting” dispone como limite maximo de temperatura del concreto en estado
fresco al valor de 35 °C para construcciones en climas cdlidos; sin embargo, la
Norma Técnica de Edificacién E.060 limita la temperatura maxima del concreto

fresco a 32 °C.

La Norma Técnica Peruana NTP 339.184 menciona el procedimiento para

determinar la temperatura de la mezcla de concreto en estado fresco.
Procedimiento:

a. Colocar el termémetro, debidamente calibrado, en la mezcla de concreto fresco,
de tal forma que el sensor de temperatura se encuentre completamente

sumergido como minimo 7.5 cm.

b. Dejar el termOdmetro sumergido como minimo 2 minutos, pero no mayor a 5

minutos.

c. Registrar la temperatura con una aproximacion de 0.5 °C.

2.2.4 Propiedades del concreto en estado endurecido

Las propiedades del concreto en estado endurecido son aquellas caracteristicas
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gue el concreto adquiere luego de endurecer producto del proceso de fraguado.
Algunas de las propiedades en este estado son la resistencia a la compresion,
resistencia a la traccion, resistencia a la flexién, porosidad y el modulo de
elasticidad.

2.2.4.1 Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion del concreto es una de las propiedades mas
importantes de este material, esta propiedad mide la capacidad para soportar
cargas que tienden a comprimirlo, se expresa en unidades de presion. Los
resultados del ensayo de la resistencia a la compresion dependen de varios
factores al momento de realizar la mezcla como, por ejemplo, el tamafio y forma
del molde, la dosificacion de los componentes del concreto, el procedimiento de
mezclado, el proceso de fabricacion de probetas, la temperatura y humedad
durante el curado, entre otros (ASTM C39). La resistencia a la compresion del
concreto depende de dos elementos fundamentales: la estructura fisica de los
productos de la hidratacion y la dosificacion de cantidades de los componentes de
la mezcla. Asi mismo, los factores que afectan principalmente a la resistencia son
la relacion agua — cemento y la relacion arido — cemento (Chauveinc, 2011). Por
otro lado, la Norma Técnica Peruana NTP 339.034 sefiala que los especimenes
fabricados de una misma mezcla de concreto no deben tener una diferencia mayor

al 14% del promedio de las resistencias a la compresién de dichas muestras.

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.034, la resistencia a la compresion se
calcula mediante la division entre la carga que soporta la probeta de concreto
obtenida al finalizar el ensayo y el diametro de la seccién circular de la muestra,

este valor se expresa en MPa o en kg/cm2.

2.2.4.2 Resistencia a la Traccion

La resistencia a la traccion del concreto es una medida de su capacidad para

soportar fuerzas de tension, se expresa en unidades de presion.

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.084, brinda la siguiente formula para

calcular la resistencia a la traccién por compresion diametral:
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T= &)
Donde:

T = Resistencia a la traccién indirecta (MPa).

P = Carga méxima (N).

I = longitud de la muestra (mm).

d = didmetro de la muestra (mm).

Asi mismo, menciona que los resultados de dos muestras de la misma mezcla no
deben diferenciarse en mas del 14% del promedio de la resistencia a la traccion
por compresion diametral cercana a 2.8 MPa. Solis (2019) indica que los valores
obtenidos a través del ensayo de traccion indirecta sirven para verificar la
adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo, asi mismo para estimar la

carga en la cual comenzaran a aparecer las fisuras en el concreto por traccion.

2.2.4.3 Resistencia a la Flexién

La resistencia a la flexién del concreto es una propiedad mecanica que mide la
facultad de soportar fuerzas que tienden a doblarlo o flexionarlo; como por

ejemplo, durante el funcionamiento de losas, vigas, pavimentos, entre otros.

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.078, la formula para calcular el médulo
de rotura en el ensayo de resistencia a la flexion de una viga de concreto con

cargas en los tercios de longitud es el siguiente:

= @)
Donde:
Mr = Maodulo de rotura (MPa).
P = Carga maxima de rotura (N).
L = Luz libre entre apoyos (mm).
b = Ancho promedio de la viga en la seccién de falla (mm).
h = Altura promedio de la viga en la seccion de falla (mm).
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2.2.4.4 Porosidad

La porosidad es una propiedad fisica que comprende la presencia de espacios
vacios dentro de la estructura del concreto. Estos espacios vacios pueden ser
microscopicos o ser captados por la vista, la distribucién de estos espacios vacios
puede variar en toda la muestra del material. Ruiz (2021) define a la porosidad
como el volumen de los espacios comprendidos entre las particulas de los
agregados ademas tiene influencia en sus propiedades debido a que representa
la estructura interna de los agregados. Segun Hearn et. al (2006), los poros
desempefian predominio en las propiedades del concreto de diferentes modos;
por ejemplo, para el caso de la resistencia a la compresiéon y el médulo de
elasticidad, el factor mas importante a tomar en cuenta es el volumen total de poros
presentes en una muestra de concreto; sin embargo, para la permeabilidad,
adicional al volumen de poros también debe considerarse el tamafio y continuidad

de estos.

La Norma Técnica Peruana NTP 339.187, detalla el procedimiento para calcular

el porcentaje de vacios en el concreto endurecido.

a. Obtener una muestra representativa del concreto con un volumen no menor a

350 cm3 o peso no menor a 800 g.

b. Colocar la muestra en un horno a 110 °C por un tiempo no menor a 24 horas,
se debe repetir este procedimiento de manera sucesiva hasta obtener un peso con
una variacién no mayor del 0.5% respecto al peso seco anterior, este valor se

denotara como A.

c. Sumergir en agua por un periodo de tiempo no menor a 48 horas, repetir este
proceso de manera sucesiva hasta obtener un peso de muestra saturada con una
variacion inferior del 0.5% respecto al peso saturado anterior, este valor se

denotard como B.

d. Luego de saturar la muestra, colocar en agua hirviendo por un periodo de
tiempo de 5 horas, seguidamente se debe dejar enfriar por un tiempo no menor a
14 horas. Finalizado este tiempo, se debe secar superficialmente para luego

proceder a pesar la muestra. Este valor se designard como C.

e. Finalmente, la muestra debe colocarse en una canastilla, previamente pesada,
dentro del agua para calcular el peso aparente de la muestra, este peso de

designard como D.
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f. Se calculara el volumen de vacios de la muestra mediante la siguiente
expresion:
_ (C-A)

Volumen de vacios (%) = ©D) x100 3)

2.2.4.5 Médulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad es una propiedad mecanica que mide la rigidez del

concreto para deformarse de manera elastica bajo la aplicacién de cargas.

La formula para calcular el modulo de elasticidad del concreto segun la ASTM
C469 es:

= (4)
Donde:
E = Maodulo de elasticidad (MPa).
S2= Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (MPa).
Si= Esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria de 0.00050 (MPa).
€2= Deformacion unitaria longitudinal producida por S2.

2.3 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Ledn y Jansen (2009) define la difraccion de Rayos X como una técnica analitica
no destructiva para obtener informacién de la estructura cristalogréfica,
composicion quimica y propiedades fisicas de los materiales, mediante la
incidencia de un haz rayos X monocromaticos sobre una muestra de material.
Raval et. al (2019) menciona que, al atravesar la muestra, el haz de rayos X es
difractado por los atomos que se encuentran en la misma direccién de trayectoria
de los rayos incidentes. La naturaleza de esta interferencia cumple la ley de Bragg
(nA=2dsinB), donde 0O es el &ngulo de dispersion, d es la distancia interplanar (d),
n es un numero entero que representa el orden del pico de difraccion, y A es la
longitud de onda de los rayos X. En la Figura N° 1 se aprecia el proceso de

difraccién de Rayos X de un cristal.
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Plano normal

Rayos incidentes Rayos difractados

Planos 6
atémicos |

Figura N° 1 Esquema de Difraccién de Rayos X de un cristal. Fuente: Mufioz (2014)
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CAPITULO Ill: CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.1 NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE MANGANESO

Las NDMA fueron suministradas por Nexa Resources, empresa minera dedicada
a la refinacion del Zinc en la planta de Cajamarquilla ubicada en el distrito de
Lurigancho — Chosica. Este material se presenta en forma de lodo acuoso, Figura
N° 2, y se produce en las celdas anddicas al finalizar el proceso de electrolisis en
la refinacién del Zinc, para retirar estos residuos se utilizan procedimientos

estandarizados de la planta bajo normativas medioambientales aprobadas.

3.1.1 Acondicionamiento de la muestra de NDMA

El lodo de NDMA debe ser colocado en horno industrial en capas delgadas a una
temperatura de 80 °C por un periodo de tiempo de 12 horas con la finalidad de
asegurar el secado homogéneo de toda la muestra.

=

La masa seca se coloca en pequefias cantidades en un molinillo eléctrico, Figura
N° 3, con el objetivo de pulverizar la masa soélida, por ultimo, este polvillo se filtra
mediante el tamiz N°30 para asegurar el paso de particulas ultrafinas de NDMA
para afadirlo como componente en la mezcla de concreto mediante su

combinacion con el cemento previo al inicio del mezclado.
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Figura N° 3 Pulverizacion de muestra seca de NDMA.

3.1.2 Determinacion de la composicién quimica y tamafio de cristales de la
muestra de NDMA

Mediante el uso del equipo Difractdmetro de Rayos X de alta resolucién: Bruker
D8 Advance, Figura N° 4, y con el uso de los programas Vesta, Profex 5.2.2 y
OriginPro para el procesamiento de los datos, se obtuvo informacion de la
identificacion y superposicion de fases a la muestra de NDMA, correspondiendo a
los patrones de la anglesita y dioxido de manganeso alfa, en la grafica de la
muestra de NDMA, Figura N° 5, se pueden observar diferentes picos de difraccion
para la muestra de NDMA, mediante la superposicién de estas fases se pudo
determinar que el tamafio de particulas del MnO2 tienen un valor de 42.4 nm,
Tabla N° 2, asi como también la composicién quimica de la muestra de NDMA la

cual se muestra en la Tabla N° 3.

martes. 4 de

Figura N° 4 Equipo Difractometro de Rayos X: Bruker D8 Advance.
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Figura N° 5 Difractograma de Rayos X de la muestra de NDMA.

Tabla N° 2 Valores de tamafio de particula de NDMA.

Parametros refinados
Parametro valor
MnO2
Tamafio de particula (2,2,0) [42.4 nm
Tamafio de particula (1,1,0) [42.4 nm
Tamafio de particula (3,1,0) [42.4 nm
Tamafio de particula (3,-1,0) [42.4 nm
Tamafio de particula (2,0,0) [42.4 nm

Tabla N° 3 Composicién quimica de la muestra de NDMA.

Cantidad
o S Mn Pb
Compuesto | de fase "0 "0 0 o
(Wt - %) (Wt-9%) | (wt-9%) | (wt-%) |(wt- %)
Anglesita 5.60 21.10 10.57 0.00 68.32
MnOz 94.40 36.81 0.00 63.19 0.00
Total 100.00 35.93 0.59 59.65 3.83

En la Figura N° 6 se muestra de manera gréfica la estructura atdbmica del MnO2.

“Influencia de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima 36
Metropolitana”

Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO lll: CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Figura N° 6 Representacion grafica del MnO2.

3.1.3 Evaluacioén del PH

Se evalud la influencia de las NDMA en el PH, considerando 3 tipos de mezcla de

mortero con relaciones agua — cemento de 0.40, 0.45 y 0.50, con diferentes

porcentajes de reemplazo de cemento Portland tipo | por NDMA (0, 1, 2.5, 5, 7.5,

10, 12.5 y 15%).

Para asegurar la correcta combinacion entre el cemento y las NDMA, se utilizé el

agitador magnético, DLAB MS-H280-Pro, a 600 rpm durante 5 minutos. Luego se

agreg6 agua destilada en cantidad correspondiente a la relacién agua — cemento

sefalado en la Tabla N° 4. Finalmente, se coloc6 el medidor de PH, PH EZDO

7200, en el cual se observaron los valores correspondientes al PH de cada mezcla.

Tabla N° 4 Cantidades de componentes en la mezcla para evaluacion del
PH.

Relacién agua - cemento = 0.45, V agua = 22.5 ml

Descripcion Cemento NDMA

(g) (g)
Mezcla 1 (0.0% NDMA) 50.00 0.00
Mezcla 2 (1.0% NDMA) 49.50 0.50
Mezcla 3 (2.5% NDMA) 48.75 1.25
Mezcla 4 (5.0% NDMA) 47.50 2.50
Mezcla 5 (7.5% NDMA) 46.25 3.75
Mezcla 6 (10.0% NDMA) 45.00 5.00
Mezcla 7 (12.5% NDMA) 43.75 6.25
Mezcla 8 (15.0% NDMA) 42.50 7.50
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En la Figura N° 7, se observan los valores de PH obtenidos para cada muestra

con diferentes porcentajes de reemplazo de NDMA por cemento.

Relacion agua - cemento = 0.45

13.20

13.00

1280

12.60

12.40

Valores de PH

1220 12.17
12.00

11.30
0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0% 16.0%

—e— PH PHMin. == PHMax.

Cantidad de NDMA como % de reemplazo del cemento

Figura N° 7 PH obtenido para diferentes combinaciones de cemento con NDMA, a/c = 0.45.

En la Figura N° 7 observa que, para todos los casos, la alcalinidad de las mezclas
se mantiene por encima de 12 para valores de hasta el 15% de peso de NDMA en
la mezcla. Con este resultado, podemos tener un rango de eleccion del porcentaje
de NDMA como reemplazo parcial de cemento sin perjudicar la alcalinidad de la
mezcla.

3.1.4 Determinacion de la reactividad térmica entre NDMA y pasta de cemento

Se realiz6 cinco mezclas de pastas de cemento, NDMA y agua destilada, tomando
como referencia 3 porcentajes de NDMA utilizados en el ensayo de evaluacion del
PH (0%, 5% y 12.5%), adicionalemnte se agreg6 2 porcentajes de 8% y 16%, el
primero debido a que ocurre una variacion en el resultado de PH para los valores
de 7.5% y 10% de NDMA, y el segundo es un porcentaje aleatorio de medicion,
las dosificaciones se presentan en la Tabla N° 5.
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Tabla N° 5 Evaluacion de la reactividad térmica en las cinco mezclas.

V agua = 400 ml
Descripcién Cemento NDMA | Temperatura
(g) (g) Final (°C)
Mezcla 1 (0.0% NDMA) 100 0 30
Mezcla 2 (5.0% NDMA) 95 5 30
Mezcla 3 (8.0% NDMA) 92.5 7.5 31
Mezcla 4 (12.5% NDMA) 87.5 12.5 31
Mezcla 5 (16.0% NDMA) 85 15 30

Cada una de las mezclas se colocaron en agitadores magnéticos a una velocidad
de 1000 rpm generando aumento de temperatura entre las particulas, Figura N° 8,
hasta alcanzar una temperatura constante, lo cual ocurrié al transcurrir un tiempo

de 11 minutos.

3 5jul 2023 17:20:09
Cemento 100 g+

Figura N° 8 Medicién de la temperatura de la pasta de cemento con NDMA en agitador
magneético.

En la Figura N° 9, se representa de manera gréfica el cambio de temperatura a lo
largo del tiempo para cada dosificacion de reemplazo de NDMA en las mezclas de
pasta de cemento.

“Influencia de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima 39
Metropolitana”
Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO lll: CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

33

w
puiry

[}
w

0% NDMA

—e—5% NDMA

8% NDMA

3}
o

12.5% NDMA

Valores de Temperatura(°C)
I

16% NDMA

[N
w

21
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (s)

Figura N° 9 Variacion de temperatura en el tiempo de mezclas de cemento, agua y NDMA.

Se observa que, ninguna de las cinco mezclas, superaron los 31 °C, asi mismo,
las mezclas con 0 y 5% tienden a ser similares a partir de los 300 segundos. La
mezcla con 16% de NDMA es la que mas demora en alcanzar la temperatura final
constante, esto ocurre a los 863 segundos; por lo que se puede afirmar que a
mayores contenidos de NDMA la temperatura de estabilizacion de la pasta de

cemento aumenta, a excepcion de la pasta de cemento con 16% de NDMA.

3.1.5 Determinacion de la densidad de NDMA

Mediante el uso de picndémetros, se calculé la densidad de las NDMA. Para lograr
este proposito se utilizaron 3 muestras midiendo el peso del picnémetro vacio
(Wp), peso del picndmetro mas las NDMA (Wp+m), peso del picnébmetro mas las
NDMA y agua destilada (Wp+m+a), y peso del picnémetro mas agua destilada
(Wp+a), estas cantidades se muestran en la Tabla N° 6; mediante el uso de la

ecuacion 5 se calcul6 el valor de la densidad de las NDMA cuyo valor es 3.27

g/cma3.
Wp+m-Wp)(Da)
Dpy = e Vo) (5)
(Wp+a-Wp)-(Wpsme+a-Wp+m)
Donde:
D, = Densidad del mineral.
Wpim = Peso del picndmetro mas el mineral.
W, = Peso del picnometro.
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D, = Densidad del agua.
Wpra = Peso del picnometro mas el agua.
Wy im+a = Peso del picndmetro mas agua y mineral.

Tabla N° 6 Valores para el célculo de la densidad de las NDMA.

Descripcion | P1(g) P2(g) | P3(g) | P rrom. (8)
Wp 22.32 33.26 | 24.77 26.78
Wp+m 36.02 52.68 | 43.77 44.16
Wp+m+a 77.98 96.45 | 89.85 88.09
Wp+a 68.32 83.01 | 76.78 76.04

g
D, =327 —
m cm3
3.1.6 Determinacion del area de la superficie especifica
Debido al tamafio nanométrico que poseen las particulas del Diéxido de
Manganeso, estas poseen una gran area de superficie especifica (ASE). Partiendo
del tamafio de la nanoparticula determinado en la seccién 3.1.2, se calculara el

volumen de la esfera que contiene a esta nanoparticula mediante la ecuacién 6:

_4 3
Vesfera - gxl'lxr (6)
Donde:
r= radio de la esfera representada por la nanoparticula en mm.

Vestera = 3 XM%(0.0000212)° mm?®

Vegtora = 3.99113%(10)° mm?

Calculando el volumen de 1 g de NDMA aplicando la ecuacién 7:

V=2 (7)
Donde:

W = peso del material.

y = peso especifico del material.

-
V= =0.3058 cmi/g
V =305.8 mm3/g
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Mediante la ecuacién 8 calcularemos el area de la superficie esférica de una

nanoparticula.

Ag = 4xTTXr2 (8)
A= 4x17r%(0.0000212)2
A, = 5.64783%(10)° mm?

Para calcular la cantidad de esferas presentes en 1 g de NDMA dividiremos V /

Vesfera:

Esferas = 7.66225 x 10%°

Finalmente, el area de la superficie esférica total que ocupa 1 g de NDMA (ASE)

sera igual a la multiplicacién entre el Ac y la cantidad de Esferas presentes en 1 g:

ASE = 43.2 m2/g

3.2 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

El H-2020 es un aditivo superplastificante en estado liquido cuyo componente
principal son las nanoparticulas de silice. De acuerdo a la clasificacion de la norma
ASTM este aditivo es del tipo F, calificado como aditivo reductor de agua de alto

rango.

3.2.1 Caracteristicas:
¢ Reduce el agua de disefio hasta un 45%.

e Mejora y retarda la disminucion de la consistencia sin alterar el proceso de

fraguado.

e Altera la reologia de la mezcla ofreciendo una fluidez alta sin presencia de

segregacion.

3.2.2 Propiedades fisicas:
e Estado liquido.
e Color blanco opalescente.

e Densidad de 1.1 g/ml.
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3.3 CEMENTO PORTLAND TIPO |

Es el cemento Portland de la marca Sol, sirve para uso general y cumple con la
norma ASTM C150. Tiene una densidad de 3.13 g/cm3 y una superficie especifica
de 323 m2/kg de acuerdo a la ficha técnica suministrada por el fabricante. La
composicion quimica se muestra en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7 Composicion quimica del cemento Portland tipo 1.

Composicion quimica % en peso
3Ca0.Si02 55
2Ca0.Si02 12
3Ca0.AI203 10

4Ca0.Al203.Fe203 10
MgO 2.9
SO3 2.8

Fuente: Ficha Técnica Cemento Sol.

3.4 AGREGADO FINO

El agregado fino utilizado para el disefio de mezcla de concreto es la arena gruesa,
suministrada por la compafiia LUK E.I.R.L ubicada en el Fundo Las Salinas, Lurin;
esta arena proviene de la desintegracion artificial de rocas, cuyas dimensiones
estdn normalizadas, a continuacién, se detallaran las propiedades mas

importantes con la finalidad de realizar el disefio de mezcla.

3.4.1 Determinacion de la Granulometria y Médulo de Finura

Se realiz6 el ensayo de granulometria del agregado fino segun la ASTM C136,
mediante el uso de tamices estandarizados de acuerdo a la norma ASTM C33, en
la Tabla N° 8, se muestran los valores obtenidos del peso retenido en gramos, asi
como también los porcentajes de peso retenido y pasante del agregado fino. Con
estos valores, se calcul6 el Modulo de Finura sumando todos los porcentajes de
pesos retenidos acumulados hasta la malla N°100 y dividiéndolo entre 100,
ecuacion 9, dando como resultado 2.5. Segun la mencionada norma, este valor
debe estar entre 2.3 y 3.1, por lo cual el resultado se encuentra dentro de las

especificaciones.
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Tabla N° 8 Granulometria del Agregado Fino.

Tamiz Abertura Peso % Peso % Pefo % que
# de la malla Retenido | Retenido Retenido pasa
(mm) Acumulado
3/8" 9.500 0.00% 0.00% 100.00%
#a 4.750 6.37 1.06% 1.06% 98.94%
#8 2.360 99.27 16.54% 17.60% 82.40%
#10 2.000 0.00% 17.60% 82.40%
#16 1.180 94.07 15.67% 33.27% 66.73%
#20 0.850 0.00% 33.27% 66.73%
#30 0.600 86.37 14.39% 47.67% 52.33%
#40 0.425 0.00% 47.67% 52.33%
#50 0.300 114.27 19.04% 66.70% 33.30%
#60 0.250 0.00% 66.70% 33.30%
#80 0.180 0.00% 66.70% 33.30%
#100 0.150 98.77 16.46% 83.16% 16.84%
# 200 0.075 100.87 16.81% 99.97% 0.03%
Fondo 0.00%

> 600.00 100.00%

De acuerdo a la norma ASTM C33, establece limites recomendados para la

granulometria del agregado fino, estos limites se presentan en la Tabla N° 9.

Tabla N° 9 Limites recomendables por la ASTM C33 para el Agregado Fino.

Abertura | Limite Superior | Limite Inferior
Tamiz de la malla | Recomendable | Recomendable
(mm) (ASTM C33) (ASTM C33)
3/8" 9.5 100.00% 100.00%
N°4 4.75 100.00% 95.00%
N°8 2.36 100.00% 80.00%
N°16 1.18 85.00% 50.00%
N°30 0.6 60.00% 25.00%
N°50 0.3 30.00% 5.00%
N°100 0.15 10.00% 0.00%
Fondo - 0.00% 0.00%

Fuente: ASTM C33.

En la Figura N° 10 se presenta de manera grafica los valores de porcentaje
acumulado que pasan cada didmetro de abertura de la malla de los tamices segun
la norma ASTM C33.
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Figura N° 10 Curva Granulométrica del Agregado Fino.
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Como resultado de la interpretacion de la Figura N° 10, se menciona que la arena
gruesa sobresale de los limites recomendados por el ASTM C33 para los valores
correspondientes a los tamices N°50 y N°100, por lo tanto, es un componente no
recomendable por la mencionada norma para el disefio de mezcla de concreto; sin
embargo, mediante métodos de filtracion de particulas de la arena, la

granulometria puede cumplir con los limites recomendables.

3.4.2 Determinacion del Peso Especifico

Se determind el peso especifico de masa del agregado fino seguin la norma ASTM
C128-22. En la Tabla N° 10 se muestran los valores obtenidos para el calculo del

peso especifico de masa.

Tabla N° 10 Datos para célculo del Peso Especifico de Masa del Agregado Fino

Descripcién Cantidad
Peso de la muestra Superficialmente Seca (g) (S) 500.0
Peso de la m,uestra Superficialmente Seca + 1.005.2
Peso del baldon (g) + Peso del agua (g) '
Peso del balon (g) 193.1
Peso del agua (g) (W) 312.1
Volumen del agua (cm3) 312.1
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Peso de la muestra secada al horno (g) (H) 495.9
Volumen del Balon (cm3) (V) 500.0

Mediante el uso de la ecuacién 10 se determiné el peso especifico de masa:

Peso especifico de masa (cﬁ1_3) =

H

i 10

Peso especifico de masa = 2.639-L
cm3

3.4.3 Determinacion del Porcentaje de Absorcion

Se determind el porcentaje de absorcion en base a la norma ASTM C128-22.
Mediante el uso de la ecuacién 11 se calculé el porcentaje de absorcion del
agregado fino.

Porcentaje de Absorcion (%) = 100* (STH) (11)
Porcentaje de Absorcion =0.827 %

3.4.4 Determinacion del Contenido de Humedad

Se determiné el contenido de humedad del agregado fino teniendo como
referencia la norma ASTM C566-19. En la Tabla N° 11 se muestran los valores

para el calculo del contenido de humedad.

Tabla N° 11 Datos para célculo del Contenido de Humedad del Agregado Fino.

Descripcién Cantidad
Peso de la muestra en ambiente (g) (Wh) 500.0
Peso de la muestra seca al horno (g) (Ws) 494.6
Peso del agua perdida (g) (Wh - Ws) 54

Mediante la aplicacion de la ecuacion 12 se calcul6 el contenido de humedad del

agregado fino.

. Wh-Ws
Contenido de Humedad (%) = 100" (*1-°) (12)
Contenido de Humedad = 1.09 %
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3.4.5 Determinacion del Peso Unitario Suelto y Compactado
Se determind el peso unitario suelto y compactado tomando como referencia la

norma internacional ASTM C29, los datos se muestran en la Tabla N° 12.

Tabla N° 12 Datos para célculo del peso unitario suelto y compactado del Agregado Fino.

Descripcién Cantidad
Peso de la muestra suelta + recipiente (kg) (A) 19.90
Peso de la muestra compactada + recipiente (kg) 22 10
(B)
Peso del recipiente (kg) (C) 4.33
Peso de la muestra suelta (kg) (A - C) 15.57
Peso de la muestra compactada (kg) (B - C) 17.77
Volumen del recipiente (m3) (D) 0.00944

Mediante la aplicacion de las ecuaciones 13y 14 se calculé el peso unitario suelto
y compactado del agregado fino respectivamente.

Peso Unitario Suelto (%) = % (13)

Peso Unitario Suelto = 1,649.55:1—%

Peso Unitario Compactado (:1—%) = % (24)

Peso Unitario Compactado = 1 ,882.63;—%

3.5 AGREGADO GRUESO

El agregado grueso utilizado para el disefio de mezcla de concreto es la piedra
chancada, este agregado se consigue a través de la trituracion de las rocas
mediante maquinarias especializadas. Para un buen desempefio en la mezcla,
este agregado debe estar libre de arcillas, polvo u otro material extrafio en su
superficie. A continuacion, se caracterizaran las propiedades del agregado grueso

para la consideracion en el disefio de mezcla.

3.5.1 Determinacion de la Granulometria y Mddulo de Finura

Se realizd el ensayo de granulometria del agregado grueso segun la norma
internacional ASTM C136, en la Tabla N° 13 se muestran los valores obtenidos
del peso retenido en gramos, asi como también los porcentajes de peso retenido

y pasante del agregado grueso.
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Tabla N° 13 Granulometria del Agregado Grueso.

A % P
Tamiz bertura de Peso % Peso % efso % que
la malla . . Retenido
# Retenido | Retenido pasa
(mm) Acumulado
1" 25.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.00 5.10 0.05% 0.05% 99.95%
1/2" 12.50 3,610.50 | 36.11% 36.16% 63.84%
3/8" 9.50 2,888.80 | 28.89% 65.04% 34.96%
1/4" 6.30 0.00% 65.04% 34.96%
N°4 4.75 3,303.80 | 33.04% 98.08% 1.92%
Fondo 191.80 1.92%
> 10,000.00| 100.00%

En la Tabla N° 14 se muestran los valores limite para el agregado grueso segun
la ASTM C33, para la presente investigacion se eligié los limites correspondiente
al huso 67 (TMN de 3/4" a N°4).

Tabla N° 14 Limites recomendables por la ASTM C33 para el Agregado Grueso.

Limite Limite Inferior
Tamiz Abertura de Superior Recomendable
la malla (mm) | Recomendable (ASTM C33)
(ASTM C33)

1" 25 100.00% 100.00%
3/4" 19 100.00% 90.00%
3/8" 9.5 55.00% 20.00%
N° 4 4,75 10.00% 0.00%

Fondo - 0.00% 0.00%

Fuente: ASTM C33.

En base a los valores obtenidos, en la Figura N° 11 se muestra la curva
granulométrica en la cual los valores del porcentaje que pasa en cada tamiz

cumplen con la especificacion de la norma internacional ASTM C33.
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100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

0.00%

ABERTURA DE LAS MALLAS (mm)
----- Limite Recomendable (ASTM C33, Huso 67)

Figura N° 11 Curva Granulométrica del Agregado Grueso.

Fz 2% Ret. Acum. (11/2" ;3/4"; 3/8"; #4; #8; #16; #30; #50; #100) (15)

100

MF =6.54

3.5.2 Tamafio Maximo y Tamafio Maximo Nominal

En base a los valores obtenidos de la granulometria del agregado grueso, se
calculé el Tamafio Maximo (TM) y Tamafio Maximo Nominal (TMN), segun la NTP
400.037, el valor del TM es aquel menor tamiz por el cual se tiene el 100% del
material pasante y el TMN es aquel peso del tamiz en el cual se origina el primer
peso retenido entre 5% y 10%, segun los resultados de la Tabla N° 13, el valor del

TM es 17, asi mismo el valor del TMN corresponde a 1/2".

3.5.3 Determinacion del Peso Especifico

Se determiné el peso especifico de masa del agregado grueso segun la norma
ASTM C127-15. En la Tabla N° 15 se muestran los valores obtenidos para el

calculo del peso especifico de masa.
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Tabla N° 15 Datos para célculo del Peso Especifico de Masa del Agregado Grueso.

Descripcidn Cantidad
Peso de la muestra secada al horno (g) (A) 3,968.1
Peso de la muestra Saturada Superficialmente 4.000.0
Seca (g) (B)
Peso de la muestra saturada en agua (g) (C) 2,522.2

Mediante el uso de la ecuacién 16 se determiné el peso especifico de masa:

Peso especifico de masa (%) = ic (16)

Peso especifico de masa = 2.718C

3.5.4 Determinacion del Porcentaje de Absorcion
Se determiné el porcentaje de absorcién en base a la norma ASTM C127-15.
Mediante el uso de la ecuacién 17 se calcul6 el porcentaje de absorcién del

agregado grueso.

Porcentaje de Absorcion (%) = 100* (%) (17)

Porcentaje de Absorcion=1.714 %

3.5.5 Determinacion del Contenido de Humedad

Se determind el contenido de humedad del agregado grueso teniendo como
referencia la norma NTP 339.185. En la Tabla N° 16 se muestran los valores para
el célculo del contenido de humedad.

Tabla N° 16 Datos para célculo del Contenido de Humedad del Agregado Grueso.

Descripcién Cantidad
Peso de la muestra en ambiente (g) (Wh) 4,000.2
Peso de la muestra seca al horno (g) (Ws) 3,983.7
Peso del agua perdida (g) (Wh - Ws) 16.5

Mediante la aplicacion de la ecuacion 18 se calcul6 el contenido de humedad del

agregado grueso.

. Wh-Ws
Contenido de Humedad (%) = 100" (%) (18)
Contenido de Humedad = 0.41 %
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3.5.6 Determinacion del Peso Unitario Suelto y Compactado
Se determind el peso unitario suelto y compactado tomando como referencia la

norma internacional ASTM C29. Los datos se muestran en la Tabla N° 17.

Tabla N° 17 Datos para célculo del peso unitario suelto y compactado del agregado grueso.

Descripcion Cantidad
Peso de la muestra suelta + recipiente (kg) (A) 17.47
Peso de la muestra compactada + recipiente (kg) 19.17
(B)
Peso del recipiente (kg) (C) 4.33
Peso de la muestra suelta (kg) (A - C) 13.14
Peso de la muestra compactada (kg) (B - C) 14.84
Volumen del recipiente (m3) (D) 0.00944

Mediante la aplicacion de las ecuaciones 19 y 20 se calculd el peso unitario suelto

y compactado del agregado grueso respectivamente.

Peso Unitario Suelto (%) :% (29)

Peso Unitario Suelto=1 ,392.104%

Peso Unitario Compactado (%) :% (20)
Y kg

Peso Unitario Compactado = 1,572.209 -3

3.6 AGUA

El agua utilizada para la mezcla de concreto es el agua potable suministrada por
SEDAPAL en Lima Metropolitana. En la Tabla N° 18 se muestran las
especificaciones de las sustancias presentes en el agua potable de Lima

Metropolitana.
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Tabla N° 18 Ensayo Quimico de Agua Potable en Lima Metropolitana.

Ensayo Cantidad
Residuos solidos totales 2,217.5 ppm
Contenido de Sulfatos 501.8 ppm
Contenido de Cloruros 289.0 ppm
Alcalinidad a 23.5 °C 773.0 ppm
pH a 23.5°C 7.8

Fuente: Informe de Ensayos Quimicos, UNICON.
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CAPITULO IV: DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO

Mediante la aplicacion del método de Bolomey se realizaron 3 disefios de mezcla
de concreto patron y 6 disefios de mezcla con reemplazo parcial del cemento por
nanoparticulas de diéxido de manganeso anddico.

4.1 DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO PATRON

En esta seccidn se presenta la secuencia para el calculo de la dosificacion de los

componentes de los 3 disefios de mezcla para el concreto patron.

4.1.1 Seleccion de la relacién agua — cemento

Se seleccionaron 3 valores de relacién agua — cemento (0.40, 0.45, 0.50), para

cada uno de los disefos, los cuales son:

Disefio 1 Patron % = 0.40; 0.0% NDMA
Disefio 2 Patron % = 0.45; 0.0% NDMA
Disefio 3 Patron % = 0.50; 0.0% NDMA

4.1.2 Seleccién del asentamiento

Con la finalidad de conseguir un disefio trabajable, se seleccioné un asentamiento

para conseguir una mezcla fluida para los 3 disefios de concreto patrén.

Asentamiento = 7”

4.1.3 Seleccion del tamafio maximo nominal

Se realizé la seleccion del TMN del agregado grueso de acuerdo al apartado 3.5.1.

de la presente investigacion correspondiente a los 3 disefios de concreto patrén.

TMN = 1/2"

4.1.4 Seleccion del volumen unitario de agua

Para el célculo del volumen unitario de agua, se realizara de la misma manera que

en el disefio por el método del ACI utilizando los valores de la Tabla N° 19.
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Tabla N° 19 Volumen Unitario de Agua para concreto sin aire incorporado.

Volumen Unitario de Agua
Agua en I/m3, para los tamafios maximo nominales de agregado
grueso y consistencia indicada
Asentamiento | 3/8" | 1/2" [3/a" | 1" [11/2"] 2" | 3" | 6"
Concreto sin aire incorporado

1"a2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
3"a4" 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 |124
6"a7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 | -

Fuente: Comité 211 del ACI.

Tomando en cuenta la seleccion del asentamiento y del TMN en los apartados 4.2.
y 4.3. respectivamente, la cantidad de agua requerida para las mezclas de los 3

disefios del concreto patrén es:

Cantidad de agua = 228 It / m3

Debido a la adicién del aditivo superplastificante H-2020, el cual tiene como
caracteristicas la posibilidad de reducir el porcentaje de agua en la mezcla de
concreto, se seleccionaron valores de porcentaje de aditivo y reduccion de agua
para cada uno de los disefios de mezcla previa realizacion de tandas de reajuste,

los valores se muestran en la Tabla N° 20.

Tabla N° 20 Reduccién de agua para valores de a/c.

Relacidn % de Aditivo | Reduccidn de
agua-cemento H-2020 agua
0.40 1.2% 10%
0.45 1.1% 10%
0.50 1.0% 9%

Las cantidades de agua por cada 1 m3 de mezcla utilizada en cada disefio se

muestran en la Tabla N° 21.

Tabla N° 21 Volumen de agua para cada relacion a/c.

Relacion Cantidad de
agua-cemento | agua (It / m3)
0.40 205.20
0.45 205.20
0.50 207.48
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4.1.5 Seleccioén del contenido de aire

La seleccién del contenido de aire se realiz6 de acuerdo al método del ACI
mediante el valor seleccionado del Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso
mediante el uso de la Tabla N° 22.

Tabla N° 22 Contenido de aire atrapado.

Contenido de Aire Atrapado
Tamaino Maximo Nominal Aire
del Agregado Grueso Atrapado
3/8" 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%
1" 1.5%
11/2" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2%
Fuente: ACI.

Segun esta tabla, el contenido de aire atrapado correspondiente al tamafio maximo
nominal del agregado grueso de 1/2” de los 3 disefios de mezcla de concreto

patrén tiene un valor de 2.5%.

4.1.6 Determinacion de la cantidad de cemento
En base a los valores de la relacién de agua — cemento y la cantidad de agua, se

calculé la cantidad de cemento en cada disefio mediante la siguiente ecuacion:

Volumen unitario de agua(%)

Cantidad de cemento (%) = (21)

Relacién de agua—cemento

Disefio de Mezcla Patrén a/ ¢ = 0.40:

205.20 (1)
T \m3)
0.40

Kg

Cantidad de cemento =513.00 —
m3

k
Cantidad de cemento (—%) =
m

Disefo de Mezcla Patrén a/ ¢ = 0.45:
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() 20520 (%)
Cantidad de cemento (—) =——oa5

m3
. Kg
Cantidad de cemento =456.00 ma

Disefio de Mezcla Patrén a/ ¢ = 0.50:

207.48( it )

Cantidad d o 2= m°
antiaa e cemento ﬁ —W

K
Cantidad de cemento =414.96 m_%

4.1.7 Porcentaje de participacion del cemento como agregado global

En la ecuacién 22 se muestra la formula para determinar el porcentaje de cemento

como agregado:

C/d,

opy= &/
to(%) 1-(A+% Aire)

(22)

Donde:

to = Porcentaje de participacién del cemento en el agregado global

C (kg/m®) = Peso del cemento por metro cubico de concreto

dc (kg/m3) = Peso especifico del cemento

1 (m?®) = Volumen total de los componentes de la mezcla de concreto
A (m?®) = Volumen unitario de agua por metro cubico de concreto

% Aire (m®) = Porcentaje de aire en la mezcla

Disefo de Mezcla Patréon a/ ¢ = 0.40:

513/3,190
1-(0.2052+0.025)

to =21.29 %
Disefo de Mezcla Patréon a/ c = 0.45;

456/3,190
1-(0.2052+0.025)

to =18.57 %

to(%) =

to(%) =
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Disefio de Mezcla Patréon a / ¢ = 0.50:
414.96/3,190

to(%) =

1-(0.20748+0.025)
to = 16.95 %

4.1.8 Determinacion de la curva de Bolomey

Con la finalidad de determinar la curva de Bolomey, se utilizé la siguiente

formula:

Y= A+(100-A)\/§

Donde:
Y (%)

d (mm)
D (mm)

A

Porcentaje acumulado que pasa por la malla de abertura “d”.

Abertura de la malla respectiva.

Tamafo maximo del agregado total.

(23)

Coeficiente empirico, depende de la forma del agregado y del

asentamiento.

En la Tabla N° 23 se muestran los posibles valores del coeficiente A, para la

presente investigacion seleccionaremos el valor de A = 14, debido a que el

agregado grueso es de forma angular, asi como también el asentamiento escogido
esde 77=177.8 mm.

Tabla N° 23 Valores del coeficiente A.

Forma del . . .
Consistencia | Asentamiento
agregado A
de la mezcla (mm)
grueso
Seca - 0-50 10
Redondead Plastica
edondeada ™ g1 anda 50-100 | 11
Fluida 100 - 200 12
Seca - 0-50 12
A | Plastica
fatiar Blanda 50-100 | 13
Fluida 100 - 200 14

Fuente: Bolivar (2006).

“Influencia de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima

Metropolitana”

Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez

57



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Para el calculo del tamafio maximo en el método de Bolomey, segiun Coasaca
(2018), corresponde al primer tamiz que retiene menos del 25% del agregado
grueso de tamafio mas grande, en este caso, se consider6 como tamafio maximo
al tamiz de 1/2". En la Tabla N° 24 se muestran los valores correspondientes a la

curva de Bolomey.

Tabla N° 24 Granulometria de Bolomey correspondiente al TM 1/2"

Curva de Bolomey ™ (1/2")

Abertura | 12.7 mm
Tamiz del tamiz % que
(mm) pasa
3" 75 100%
21/2" 63.5 100%
2" 50.8 100%
11/2" 38.1 100%
1" 254 100%
3/4" 19.05 100%
1/2" 12.7 100%
3/8" 9.525 88%
1/4" 6.35 75%
N° 4 4.75 67%
N°8 2.36 51%
N° 16 1.18 40%
N° 30 0.6 33%
N° 50 0.3 27%
N° 100 0.15 23%
N° 200 0.075 21%

En la Figura N° 12 se representan los valores correspondientes a la granulometria

de Bolomey para un TM igual a 1/2".
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o
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2
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ABERTURA DE LAS MALLAS (mm)
Curva de Bolomev
Figura N° 12 Curva Granulométrica de Bolomey para TM 1/2".
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4.1.9 Determinacion del contenido de agregado fino y grueso

Con el objetivo de determinar el contenido de agregado fino y grueso presentes
en la mezcla de concreto, se utilizara el método de médulo de fineza, en el cual se

aplicaréa la ecuacion 24, 25y 26.

tott1+t, = 100% (24)
_ MFoxtg+MFxt{+MFoxty

MFBZ - to+tq+to (25)

(= 100(MF -MFBy)-(to XMF3) (26)

MF-MF 4

Donde:

MFB; = Médulo de Fineza de la curva de Bolomey.

MFo = Modulo de Fineza del cemento, se considera 0 en este método.
MF1 = Mddulo de Fineza del agregado fino.

MF, = Médulo de Fineza del agregado grueso.

t0 = Porcentaje de volumen del cemento en el agregado global.

tl = Porcentaje de volumen del agregado fino en el agregado global.

t2 = Porcentaje de volumen del agregado grueso en el agregado global.

A continuacion, se determinara el modulo de fineza de la curva de Bolomey (MFB.)
mediante la resta entre el 100% y el porcentaje acumulado que pasa por la malla
de abertura “d” para un TM = 1/2", en la Tabla N° 25 se muestran los valores de
MFB2 obtenidos.

Tabla N° 25 Mddulo de Fineza de la curva de Bolomey.

Curva de Bolomey ™ (1/2")
Abertura 12.7 mm
Tamiz del tamiz
(mm) Y MFB2
3" 75.00 100% 0%
11/2" 38.10 100% 0%
3/4" 19.05 100% 0%
3/8" 9.525 88% 12%
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1/4" 6.35 75% 25%
N° 4 4.75 67% 33%
N°8 2.36 51% 49%
N° 16 1.18 40% 60%
N° 30 0.60 33% 67%
N° 50 0.30 27% 73%
N° 100 0.15 23% 77%
N° 200 0.075 21% 79%
MFB2 475%

Disefo de Mezcla Patréon a/ ¢ = 0.40:

{ = 100(6.54-4.75)-(0.2129%6.54)

= (9
! 6.54-2.50 43.91%

t, = 1-(0.2129+0.4391) = 34.79%

Disefo de Mezcla Patrén a/ c = 0.45:

. _ 100(6.54-4.75)-(0.1857x6.54)

= 0
! 6.54-2.50 43.96%

t, =1-(0.1857+0.4396) = 37.47%

Disefio de Mezcla Patréon a/ ¢ = 0.50:

o 100(6.54-4.75)-(0.1695%6.54)
T 6.54-2.50
t, = 1-(0.1695+0.4398) = 39.07%

=43.98%

4.1.10 Determinacion de voliumenes absolutos de los componentes de la mezcla

Para calcular el volumen absoluto del aire y agua por metro cubico de mezcla de
concreto se procedié a sumar los resultados obtenidos mediante las siguientes

ecuaciones:

Volumen Abs. de Aire (m3) = % (27)

Peso unitario de agua (nl]—t3)
It

Peso especifico del agua (ﬁ)

Volumen Abs. de Agua (m3) = (28)
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Luego de calcular la suma de estos voliumenes absolutos, se procede a restar esta

cantidad a 1 metro cubico de mezcla para obtener la suma de los volimenes

absolutos de los agregados (cemento, agregado fino y agregado grueso) mediante

la siguiente ecuacion:

Vol. Abs. de Agregados (m3) = 1-Vol. Abs (Aire y Agua)(m3)

(29)

Para calcular el volumen absoluto del cemento, agregado fino y agregado grueso

se deben aplicar las siguientes formulas:

Vol. Abs. de Cemento (m3) = Vol. Abs de Agregadosxt,

Vol. Abs. de Agregado Fino (m3) =Vol. Abs de Agregadosxt,

Vol. Abs. de Agregado Grueso (m3) = Vol. Abs de Agregadosxt,

Disefo de Mezcla Patréon a/ ¢ = 0.40:

Volumen Abs. de Aire =0.025 m3

205.200

Volumen Abs. de Agua =

Volumen Abs. de Aire y Agua=0.230 m3

Vol. Abs. de Agregados =1-0.230=0.770 m3

Vol. Abs. del Cemento =0.770 x 0.2129 = 0.164 m3

Vol.Abs.del A.Fino = 0.770 % 0.4391 = 0.338 m3

Vol. Abs. del A. Grueso = 0.770 x 0.3479 = 0.268 m3

Disefo de Mezcla Patréon a/ c = 0.45;

Volumen Abs. de Aire =0.025 m3

(30)

(31)

(32)
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205.200

Volumen Abs. de Agua =

Volumen Abs. de Aire y Agua =0.230 m3

Vol. Abs. de Agregados =1-0.230=0.770 m3

Vol. Abs. del Cemento = 0.770 x 0.1857 = 0.143 m3

Vol. Abs. del A. Fino=0.770 x 0.4396 = 0.338 m3

Vol. Abs. del A. Grueso =0.770 x 0. 3747 = 0.288 m3

Disefio de Mezcla Patrén a / ¢ = 0.50:

Volumen Abs. de Aire =0.025 m3

207.480

1000 =0.207 m3

Volumen Abs. de Agua =

Volumen Abs. de Aire y Agua =0.232 m3

Vol. Abs. de Agregados = 1-0.232=0.768 m3
Vol. Abs. del Cemento = 0.768 x 0.1695 = 0.130 m3

Vol. Abs. del A. Fino = 0.768 x 0.4398 = 0.338 m3

Vol. Abs. del A. Grueso = 0.768 x 0.3907 = 0.300 m3

4.1.11 Determinacion de los pesos secos de los agregados

Aplicando la ecuacion 33 calcularemos el peso en kilogramos por metro cubico de

los componentes de agregados en la mezcla multiplicando el volumen absoluto

respectivo por su correspondiente peso especifico.

k
m

Wseco Agregado (_%) =Vol. del AgregadO*Wespeciﬁco del agregado. (33)
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Disefio de Mezcla Patréon a / ¢ = 0.40:;

K
W,eeo Cemento = 0.164 x 3130 = 513.00 m—%

k
Wyeco Agregado Fino = 0.338 x 2,639.17 = 892.18 m_g3

K
Wooeo Agregado Grueso = 0.268 x 2,717.80 = 727.96 m—%

Disefio de Mezcla Patréon a/ c = 0.45;

k
W,eeo Cemento = 0.143 x 3130 = 456.00 m—%

k
W,eeo Agregado Fino = 0.338 x 2,639.17 = 893.07 m—%

k
Wyeco Agregado Grueso = 0.288 x 2,717.80 = 783.98 m—%

Disefio de Mezcla Patrén a/ ¢ = 0.50:

k
W,eeo Cemento = 0.130 x 3130 = 414.96 m—%

K
Weoo Agregado Fino = 0.338 x 2,639.17 = 890.96 m—%

k
Wyeco Agregado Grueso = 0.300 x 2,717.80 = 814.93 m_%

4.1.12 Correccién por humedad de los agregados fino y grueso
Debido a la humedad que posee el agregado fino (A.F.) y grueso (A.G.), se debe
hacer una correccion al peso seco para considerarlo dentro de la participacion de

la mezcla mediante la siguiente ecuacion:

Weeco Agregado (<2
Correccién del Agregado (:%) = Humi:jii_;sms) (34)
100
Disefio de Mezcla Patréon a / ¢ = 0.40:
. 892.18 kg
Correccion AF. = = 901.90 —
1.09 +1 m3
100
Correccién AG. = 20 _ 734 0p X9
orreccion A.G. = m = . m—3
100
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Disefio de Mezcla Patron a / c = 0.45;

o 893.07 kg
Correccion A.F. = = 902.81 —
1.09+1 m3
100
Correccion AG. = —oo9 _ 79051 X9
orreccion A.G. = W = . ﬁ
~00 1

Disefo de Mezcla Patrén a/ ¢ = 0.50:

y 890.96 kg
Correccion A.F. = = 900.67 —
1.09+1 m3
100
C ion A.G. = 814.93 =821.71 kg
orreccion A.G. = W = . ﬁ
700 1

4.1.13 Determinacién del aporte de agua libre de los agregados

Durante la mezcla de los componentes del concreto, el agregado fino y el agregado
grueso contienen humedad libre, esto altera el valor del agua presente en la
mezcla por lo cual se debe calcular el aporte de agua libre de los agregados y el

agua de disefio, por lo cual se aplicaran las siguientes ecuaciones:

Aporte de agua, . (L) = W*Wwaﬁgreg. (35)
Agua de Disefio (L) = Vol. Abs. Agua-(Aporte de agua, - ,» ) (36)

Disefo de Mezcla Patréon a/ ¢ = 0.40:

1.09-0.82

Aporte de agua, = 00 x 89218 =2409 L
0.83-1.71

Aporte de agua, 5 = T x 727.93 =-6.423 L

Agua de Disefo = 205.2-(2.409-6.423) = 196.369 L

Disefio de Mezcla Patrén a/ ¢ = 0.45:

1.09-0.82

Aporte de agua, 0 = T x 893.07=2411L
0.83-1.71

Aporte de agua, 5 = 00 x 783.98 =-6.917 L

Agua de Disefo = 205.2-(2.411-6.917) = 195.872 L
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Disefio de Mezcla Patréon a / ¢ = 0.50:

1.09-0.82

Aporte de agua, o = 00 x 890.96 = 2.406 L
0.83-1.71

Aporte de agua, 5 = 00 x 81493 =-7.190 L

Agua de Disefio = 207.48-(2.406-7.190) = 197.885 L

4.2 TABLAS DE DOSIFICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO PATRON

En las siguientes tablas se muestran las dosificaciones de mezcla para 1 metro

cubico de concreto patrén referente a cada uno de los disefios de relaciones agua

- cemento:

Tabla N° 26 Dosificacién para 1 m3 de concreto Patron, a/c=0.40.

DISENO PARA CEMENTO TIPO 1 (SOL) RELACION A/C =0.40, PATRON
Peso Peso V;:T;ns
Especificaciones Material Seco Hamedo |Unidad | P
de mezcla
(kg/m3) (kg/m3) (m3/m3)
Cemento 513.00 513.00 kg 0.161
% de Aditivo | 1.20% | Agua 205.20 196.37 L 0.196
Reduccionde | 140, | piedra 727.96 | 734.02 kg 0.270
Agua
% NDMA 0.00% | Arena 892.18 901.90 kg 0.342
al/c de disefio | 0.40 |Aire - - - 0.025
Slump 7" Aditivo 6.16 6.16 kg 0.006
Total 2,344,50 | 2,351.45 kg 1.000

Tabla N° 27 Dosificacion para 1 m3 de concreto Patron, a/c=0.45.

DISENO PARA CEMENTO TIPO 1 (SOL) RELACION A/C = 0.45, PATRON
Peso Peso V;!Jlmrenns
Especificaciones Material Seco Hamedo |Unidad | P
(kg/m3) (kg/m3) de mezcla
(m3/m3)
Cemento 456.00 456.00 kg 0.143
% de Aditivo 1.10% | Agua 205.20 195.87 L 0.196
Reduccionde | 140, | piedra 783.98 | 790.51 kg 0.291
Agua
% NDMA 0.00% | Arena 893.07 902.81 kg 0.342
alc de disefio 0.45 | Aire - - - 0.025
Slump 7" Aditivo 5.02 5.02 kg 0.005
Total 2,343.27 | 2,350.20 kg 1.000
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Tabla N° 28 Dosificacion para 1 m3 de concreto Patron, a/c=0.50.

DISENO PARA CEMENTO TIPO 1 (SOL) RELACION A/C = 0.50, PATRON
Peso Peso V{;g’Tﬁ%
Especificaciones Material Seco Hamedo |Unidad | P
(kg/m3) (kg/m3) de mezcla
(m3/m3) -
Cemento 414.96 414.96 kg 0.130
% de Aditivo | 1.00% | Agua 207.48 197.88 L 0.198
ieducc'on de | 99 |Ppiedra 81493 | 821.71 kg 0.302
gua
% NDMA 0.00% | Arena 890.96 900.67 kg 0.341
al/c de disefio | 0.50 |Aire - - - 0.025
Slump 7" Aditivo 4.15 4.15 kg 0.004
Total 2,332.48 | 2,339.37 kg 1.000

4.3 TABLAS DE DOSIFICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO CON NDMA

En base a las tablas de dosificacion de los concretos patrones, se elaboraron, para

cada relacién de agua — cemento, las tablas de dosificacién de los concretos con

reemplazo parcial de 5% y 10% del peso de cemento por NDMA, en las siguientes

tablas se muestran los valores de cemento y NDMA para cada disefio.

Tabla N° 29 Dosificacion para 1 m3 de concreto con NDMA, a/c=0.40

DOSIFICACION PARA A/C=0.40

. Peso del
Porcentaje de
Reemplazo de Cemento Peso del Peso de
Cemento por NDMA Patrén | Cemento (kg) | NDMA (kg)
(kg)
5% 513.00 487.35 25.65
10% 513.00 461.70 51.30

Tabla N° 30 Dosificacion para 1 m3 de concreto con NDMA, a/c=0.45.

DOSIFICACION PARA A/C=0.45
Porcentaje de Peso del
Reemplazo de Cemento Peso del Peso de
Cemento por NDMA Patron | Cemento (kg) | NDMA (kg)
(k)
5% 456.00 433.20 22.80
10% 456.00 410.40 45.60
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Tabla N° 31 Dosificacion para 1 m3 de concreto con NDMA, a/c=0.50.

DOSIFICACION PARA A/C=0.50
Porcentaje de Peso del
Reemplazo de Cemento Peso del Peso de
Cemento por NDMA Patrén | Cemento (kg) | NDMA (kg)
(kg)
5% 414.96 394.21 20.75
10% 414.96 373.46 41.50

4.4 CALCULO DE COSTO DEL CONCRETO

En base a la cuantificacién de los materiales componentes de los diferentes
disefios de mezcla, se elabor6 el analisis de costos del concreto para obtener el
costo de 1 m3 por cada relacion a/c diseflada considerando los siguientes

parametros:

e Lugary fecha de elaboracion: Lima Metropolitana, agosto 2023.

e Tipo de cambio: 1 délar = 3.694 soles (S/.)

En las siguientes tablas se muestra el costo total para cada disefio de mezcla.

Tabla N° 32 Andlisis de costo para 1 m3 de concreto Patréon, a/c = 0.40.

Disefio Materiales Ud. | Cantidad Pr:;|o Pasr;:-lal Tg;?l
Cemento Tipo | bls | 12.07 24.15 291.50
Aditivo R-2020 kg 6.16 12.39 76.27
a/c=0.40 NDMA kg 0.00 0.00 0.00 384.00
Patron Agua m3| 0.20 |5.68 1.12
Agregado Grueso H67 | m3 0.27 42.00 11.34
Agregado Fino m3 0.34 11.00 3.76

Tabla N° 33 Andlisis de costo para 1 m3 de concreto 5% NDMA, a/c = 0.40.

- . . Precio | Parcial Total
Disefio Materiales Ud. | Cantidad s/. s/. s/.
Cemento bls 11.47 24.15 276.93
Aditivo R-2020 kg 6.16 12.39 76.27
afc=0.40 NDMA kg 25.65 0.00 0.00 369.42
5% NDMA Agua m3 0.20 5.68 1.12
Agregado Grueso H67 | m3 0.27 42.00 11.34
Agregado Fino m3 0.34 11.00 3.76
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Tabla N° 34 Analisis de costo para 1 m3 de concreto 10% NDMA, a/c = 0.40.

. s . . Precio | Parcial Total
Disefio Materiales uUd. | Cantidad s/. s/. s/.
Cemento bls 10.86 24.15 262.35
Aditivo R-2020 kg 6.16 12.39 76.27
a/c=0.40 NDMA ke | 5130 | 0.00 | 0.00
10% 354.84
NDMA Agua m3 0.20 5.68 1.12
Agregado Grueso H67 | m3 0.27 42.00 11.34
Agregado Fino m3 0.34 11.00 3.76
Tabla N° 35 Andlisis de costo para 1 m3 de concreto Paron, a/c = 0.45.
.o . . Precio | Parcial Total
Disefio Materiales Ud. | Cantidad s/, s/, s/,
Cemento bls 10.73 24.15 259.12
Aditivo R-2020 kg 5.02 12.39 62.15
afc=0.45 NDMA kg 0.00 0.00 0.00 338.36
Patrén Agua m3 0.20 5.68 1.11
Agregado Grueso H67 | m3 0.29 42.00 12.22
Agregado Fino m3 0.34 11.00 3.76
Tabla N° 36 Andlisis de costo para 1 m3 de concreto 5% NDMA a/c = 0.45.
L . . Precio | Parcial Total
Diseio Materiales Ud. | Cantidad s/. s/. s/.
Cemento bls 10.19 24.15 246.16
Aditivo R-2020 kg 5.02 12.39 62.15
afc=0.45 NDMA kg 22.80 0.00 0.00 395.40
5% NDMA Agua m3 0.20 5.68 1.11
Agregado Grueso H67 | m3 0.29 42.00 12.22
Agregado Fino m3 0.34 11.00 3.76
Tabla N° 37 Andlisis de costo para 1 m3 de concreto 10% NDMA, a/c = 0.45.
—_ . . Precio | Parcial Total
Disefio Materiales Ud. | Cantidad s/. s/. s/.
Cemento bls 9.66 24.15 233.20
Aditivo R-2020 kg 5.02 12.39 62.15
a/c=0.45 NDMA kg | 4560 | 000 | 0.0
10% 312.44
NDMA Agua m3 0.20 5.68 1.11
Agregado Grueso H67 | m3 0.29 42.00 12.22
Agregado Fino m3 0.34 11.00 3.76
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Tabla N° 38 Andlisis de costo para 1 m3 de concreto Patrén, a/c = 0.50.

Disefio Materiales Ud. | Cantidad Pr;c.'o Pasr/cllal T:;.al
Cemento bls 9.76 24.15 235.79
Aditivo R-2020 kg 4.15 12.39 51.41
afc= 9.50 NDMA kg 0.00 0.00 0.00 304.78
Patron Agua m3 0.20 5.68 1.12
Agregado Grueso H67 | m3 0.30 42.00 12.70
Agregado Fino m3 0.34 11.00 3.75

Tabla N° 39 Andlisis de costo para 1 m3 de concreto 5% NDMA, a/c = 0.50.

L . . Precio | Parcial Total
Disefio Materiales Ud. | Cantidad s/, s/, s/,
Cemento bls 9.28 24.15 224.01
Aditivo R-2020 kg 4.15 12.39 51.41
a/c=0.50 NDMA kg 20.75 0.00 0.00 593.00

5% NDMA Agua m3 | 0.20 5.68 1.12
Agregado Grueso H67 | m3 0.30 42.00 12.70

Agregado Fino m3 0.34 11.00 3.74

Tabla N° 40 Analisis de costo para 1 m3 de concreto 10% NDMA, a/c = 0.50.

e . . Precio | Parcial Total
Disefo Materiales Ud. | Cantidad s/. s/. s/.
Cemento bls 8.79 24.15 212.22
Aditivo R-2020 kg 4.15 12.39 51.41
a/c=0.50 NDMA k 4150 | 0.00 0.00
10% & : ' ' 281.21
NDMA Agua m3 0.20 5.68 1.12
Agregado Grueso H67 | m3 0.30 42.00 12.70
Agregado Fino m3 0.34 11.00 3.75

Tomando como referencia los disefios de concreto patrébn con reemplazo de
cemento por NDMA, se elaboraron las siguientes tablas de costos para el concreto
patron sin aditivo superplastificante, sin reemplazo de cemento por NDMA y sin

reduccion de agua.
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Tabla N° 41 Analisis de costo para 1 m3 de concreto a/c = 0.40.

I . . Precio | Parcial Total
Disefio Materiales Ud. | Cantidad s/. s/. s/.
Cemento Tipo | bls 13.41 2415 323.89
Aditivo R-2020 kg 0.00 12.39 0.00
a/c=0.40 NDMA ke | 000 | 000 | 0.00
Patron sin 338.83
aditivo Agua m3 0.22 5.68 1.25
Agregado Grueso H67 | m3 0.24 42.00 10.05
Agregado Fino m3 0.33 11.00 3.64
Tabla N° 42 Andlisis de costo para 1 m3 de concreto a/c = 0.45.
L . . Precio | Parcial Total
Disefio Materiales Ud. | Cantidad s/. s/. s/.
Cemento bls 11.92 2415 287.91
Aditivo R-2020 kg 0.00 12.39 0.00
a/c=0.45 NDMA ke | 000 | 000 | 0.00
Patrdn sin 303.82
aditivo Agua m3 0.22 5.68 1.25
Agregado Grueso H67 | m3 0.26 42.00 11.02
Agregado Fino m3 0.33 11.00 3.65
Tabla N° 43 Andlisis de costo para 1 m3 de concreto a/c = 0.50.
L . . Precio | Parcial Total
Disefio Materiales Ud. | Cantidad s/. s/. s/.
Cemento bls 10.73 24.15 259.12
Aditivo R-2020 kg 0.00 12.39 0.00
a/c=0.50 NDMA ke | 000 | 000 | 0.00
Patrén sin 275.69
aditivo Agua m3 0.22 5.68 1.24
Agregado Grueso H67 | m3 0.28 42.00 11.68
Agregado Fino m3 0.33 11.00 3.65
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CAPITULO V: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS

Se realizaron ensayos del concreto en estado fresco y endurecido utilizando los
disefios de mezcla calculados en el capitulo anterior, siguiendo los procedimientos
de la American Society for Testing and Materials (ASTM) y de la Norma Técnica
Peruana (NTP), utilizando las instalaciones y maquinas debidamente calibradas
en el Laboratorio N°1 de Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzéles de la
Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil en la Universidad Nacional de Ingenieria.
El tiempo de mezclado promedio de todos los disefios fue de 11 minutos y medio.

5.1 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS

En la presente seccién se evaluardn de manera cuantitativa los resultados de las
propiedades en estado fresco y endurecido tanto de la mezcla de concreto patron
como del concreto con reemplazo parcial del 5% y 10% de cemento por NDMA
para las 3 relaciones de agua — cemento disefiadas.

5.1.1 Ensayo de Asentamiento

El ensayo de asentamiento se realiz6 de acuerdo a las especificaciones descritas
en la Norma Técnica Peruana NTP 339.035, este ensayo tiene como finalidad
calcular la trabajabilidad del concreto patréon y con NDMA en estado fresco para

cada relacion agua — cemento de disefio.

8 ago 2023 16:45:22
Cemento Tipo |, a/c=0.45
aditivo=1.1%

reduccion de agua = 10%

— WEERS10% NDMA

Figura N° 13 Ensayo de asentamiento del concreto con 10% de NDMA, a/c=0.45.

En las siguientes tablas se muestran los valores del asentamiento calculados para

cada disefio de mezcla.
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Tabla N° 44 Asentamientos obtenidos para disefio a/c = 0.40.

Asentamiento

Muestra
plg. mm
Patron 7.3 184.2
5% NDMA 7.8 196.9
10% NDMA 9.5 241.3

Respecto a los valores mostrados en la Tabla N° 44, se muestra que el
asentamiento para la mezcla de concreto con 5% de NDMA tuvo un aumento de
0.5 pulgadas mientras que la mezcla de concreto con 10% de NDMA aumento 2.2
pulgadas respecto a la mezcla del concreto patrén.

Tabla N° 45 Asentamientos obtenidos para disefio a/c = 0.45.

Asentamiento

Muestra
plg. mm
Patron 7.8 196.9
5% NDMA 6.8 171.5
10% NDMA 5.8 146.1

En la Tabla N° 45 se observa que los valores de asentamiento obtenidos para la
mezcla del concreto con 5% de NDMA disminuyo 1.0 pulgada respecto a la mezcla
patrén, la misma tendencia obtuvo el asentamiento registrado para la mezcla de
concreto con 10% de NDMA, la cual tuvo una disminucién de 2.0 pulgadas

respecto a la mezcla del concreto patrén.

Tabla N° 46 Asentamientos obtenidos para disefio a/c = 0.50.

Asentamiento

Muestra
plg. mm
Patréon 8.0 203.2
5% NDMA 6.5 165.1
[0)
10% NDMA 4.0 101.6

En la Tabla N° 46 se observa que los valores de asentamiento obtenidos para la
mezcla del concreto con 5% de NDMA tuvo una disminucién de 1.5 pulgadas
respecto a la mezcla del concreto patron, asimismo la mezcla de concreto con 10%
de NDMA tuvo una disminucion significativa de 4.0 pulgadas respecto a la mezcla
patron.
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En la Figura N° 14 se muestra la variacion de asentamientos representada en

gréfica de barras para las diferentes mezclas realizadas.

Valores de Asentamiento Vs. a/c

H Patrén

H 5% NDMA

m 10% NDMA
0.40 0.50

0.45
Relacién agua - cemento
Figura N° 14 Variacién del asentamiento segun porcentajes de NDMA.

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
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1.0
0.0

Asentamiento (plg.)

5.1.2 Ensayo de Peso Unitario

El ensayo de peso unitario se realiz6 de acuerdo a las especificaciones descritas

en la Norma Técnica Peruana NTP 339.046.

tanda = 0.105 m3
15:20 inicio

Figura N° 15 Ensayo de peso unitario del concreto de a/c=0.40 con 10% de NDMA.

En las siguientes tablas se muestran los valores de peso unitario para cada disefio

de mezcla realizado.
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Tabla N° 47 Pesos unitarios obtenidos para disefio a/c = 0.40.

Peso Unitario

Muestra ke/m3
Patrén 2,459.31
5% NDMA 2,460.73
10% NDMA 2,472.03

Tabla N° 48 Pesos unitarios obtenidos para disefio a/c = 0.45.

Peso
Muestra ___Unitario
kg/m3
Patrén 2,445.19
5% NDMA 2,404.22
10% NDMA 2,390.10

Tabla N° 49 Pesos unitarios obtenidos para disefio a/c = 0.50.

Peso Unitario

Muestra ke/m3

Patréon 2,424.00
5% NDMA 2,370.32
10% NDMA 2,368.91

En la Figura N° 16 se observa que para la mezcla de relacién a/c igual a 0.40 con
5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA, el peso unitario se incrementa
respecto a la mezcla patrén; sin embargo, para el caso de las mezclas de a/c 0.45
y 0.50 con 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA, el peso unitario
disminuye respecto a la mezcla patron conforme aumenta el porcentaje de

reemplazo de cemento por NDMA.
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Valores de Peso Unitario Vs. a/c

2480.0
2460.0
™ 2440.0
1S
& 2420.0
=
o 2400.0
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2 2380.0
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0.45
Relacion agua - cemento

Figura N° 16 Variacién del peso unitario segin porcentajes de NDMA.

5.1.3 Ensayo de Medicion de Temperatura

El ensayo de medicion de temperatura se realiz6 de acuerdo a las especificaciones
descritas en la Norma Técnica Peruana NTP 339.184.

".‘ Reducmon de agua = 9%
e % 27 10% NDMA
_Tanda 0. 100.m3

Figura N° 17 Ensayo de medicién de temperatura del concreto con 10% de NDMA, a/c=0.50.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de los valores de
temperatura del concreto en estado fresco.
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Tabla N° 50 Temperaturas del concreto para disefio a/c = 0.40.

Temperatura
Muestra " "
C F
Patron 25.0 77.00
5% NDMA 25.3 77.54
10% NDMA 26.4 79.52

Tabla N° 51 Temperaturas del concreto para disefio a/c = 0.45.

Temperatura
Muestra " S
C F
Patrén 25.0 77.00
5% NDMA 26.3 79.34
10% NDMA 27.5 81.50

Tabla N° 52 Temperaturas del concreto para disefio a/c = 0.50.

Temperatura
Muestra S .
C F
Patrén 25.5 77.90
5% NDMA 26.3 79.34
10% NDMA 26.2 79.16

En la Figura N° 18 se muestra que la temperatura para los disefios con relacion
a/c igual a 0.40, 0.45 y 0.50 con 5% y 10% de NDMA son mayores a la mezcla de
concreto patrén. Asi mismo, las temperaturas minima y maxima de todas las

mezclas registraron valores de 25.0 °C y 27.5 °C respectivamente.

Valores de Temperatura Vs. a/c

a/c=0.40 a/c=0.45 a/c=0.50
Relacién agua-cemento

28.00
27.50
27.00
26.50
26.00
25.50
25.00
24.50
24.00
23.50

M Patrén

B 5% NDMA

Temperatura (°C)

10% NDMA

Figura N° 18 Variacién de la temperatura del concreto segun porcentajes de NDMA.
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5.1.4 Porosidad

El ensayo de porosidad, determinado por la cantidad de vacios, se realizé de
acuerdo a las especificaciones descritas en la Norma Técnica Peruana NTP
339.187. Se utilizaron discos de 5 cm de altura obtenidos de los dos cuartos
centrales de probetas cilindricas debidamente curadas segun la NTP 339.033. Las
muestras fueron ensayadas a los 28 y 56 dias, se utilizd6 una maquina cortadora,

horno de laboratorio, cocina a gas y una balanza.

14 ago 2023 20:43:25
Cemento Tipo |, a/c=0.40
aditivo = 1.2%

reduccion de agua = 10%
10% NDMA

Figura N° 19 Ebullicién en agua de discos de concreto con 10% de NDMA, a/c=0.40.

Los porcentajes de vacios obtenidos en cada muestra de concreto se muestran en

las siguientes tablas.

Tabla N° 53 Valores de porcentaje de vacios en el concreto para disefio a/c = 0.40.

Edades (dias)

Muestra
28 56
Patrén 14.22% 13.54%
5% NDMA 14.08% 13.44%
10% NDMA 14.06% 13.33%

Tabla N° 54 Valores de porcentaje de vacios en el concreto para disefio a/c = 0.45.

Edades (dias)

Muestra
28 56
Patrén 13.82% 13.15%
5% NDMA 14.10% 13.50%
10% NDMA 14.59% 13.85%
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Tabla N° 55 Valores de porcentaje de vacios en el concreto para disefio a/c = 0.50.

En base a los valores de porcentaje de vacios mostrados en las tablas, se elaboré

las siguientes figuras en forma de graficas de barras en la cual podemos visualizar

Muestra Edades (dias)
28 56
Patron 14.03% 13.35%
5% NDMA 14.93% 14.32%
10% NDMA 15.79% 15.18%

la variacién de los resultados para las 9 mezclas de concreto elaboradas.

Porcentaje de vacios Vs. Tiempo

14.4%

14.22%

Porcentaje de Vacios (%)

14.2% 14.08%14.06%
14.0%
13.8%
13.54% .

13.6% 13.44% W Patron
13.4% 13.33% B 5% NDMA
13.2% I I m 10% NDMA
13.0%
12.8%

28 56

Edad (dias)

Figura N° 20 Variacion del porcentaje de vacios en el concreto segun porcentajes de

15.0%

14.5%

14.0%

13.5%

13.0%

12.5%

Porcentaje de Vacios (%)

12.0%

NDMA, a/c=0.40.

Porcentaje de vacios Vs. Tiempo

14.59%
13.85%

14.10%
13.82%
13.50%
13.15% H Patrén
. (v
B 5% NDMA
I m 10% NDMA
28 56

Edad (dias)

Figura N° 21 Variacién del porcentaje de vacios en el concreto segun porcentajes de

NDMA, a/c=0.45.
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Porcentaje de vacios Vs. Tiempo
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15.5% 15.18%
< . 14.93%
= 15.0%
e
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% 13.0% 10% NDMA
o

12.5%

12.0%

28 56
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Figura N° 22 Variacion del porcentaje de vacios en el concreto segun porcentajes de
NDMA, a/c=0.50.

5.2 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Se realizaron ensayos al concreto en estado endurecido, los cuales comprenden:
ensayo de resistencia a la compresion, ensayo de resistencia a la traccién, ensayo

de resistencia a la flexion y ensayo de médulo de elasticidad.

5.2.1 Resistencia a la Compresién

El ensayo de resistencia a la compresion se realiz6 de acuerdo a las
especificaciones descritas en la Norma Técnica Peruana NTP 339.034. Se
fabricaron especimenes de 10 x 20 cm, los cuales fueron curados de acuerdo a la
NTP 339.033. Estos especimenes de concreto fueron ensayados a la edad de 7,
14, 28 y 56 dias en la maquina de compresion uniaxial Ele International AM3 con
capacidad de 113 t, con certificado de calibracion LF-B-050-2023, Figura N° 23.
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Figura N° 23 Ensayo de compresion del concreto con 10% de NDMA, a/c=0.40.

Las siguientes tablas muestran los valores de resistencia a la compresion

promedio de los especimenes ensayados para cada edad.

Tabla N° 56 Valores de f'c del concreto para disefio a/c = 0.40.

Esfuerzo de Compresién (kg/cm2), a/c = 0.40
Edades (dias)

Muestra

7 14 28 56
Patrén 595.7 621.6 646.7 683.1
5% NDMA 596.8 636.1 648.1 701.8
10% NDMA 622.4 664.5 724.4 761.3

Tabla N° 57 Valores de f'c del concreto para disefio a/c = 0.45.

Esfuerzo de Compresion (kg/cm2), a/c = 0.45
Edades (dias)

Muestra
7 14 28 56
Patrén 521.3 529.2 628.6 691.4
5% NDMA 506.2 539.2 582.5 619.2
10% NDMA 462.6 507.4 5335 600.6
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Tabla N° 58 Valores de f'c del concreto para disefio a/c = 0.50.

Esfuerzo de Compresién (kg/cm2), a/c = 0.50
Edades (dias)

Muestra 7 14 28 56

Patron 501.1 526.8 570.3 591.8
5% NDMA 393.8 462.0 489.0 507.1
10% NDMA 4255 478.6 4925 512.6

A modo ilustrativo, en las siguientes figuras se muestra la variacion de la
resistencia a la compresion para diferentes edades con las diferentes relaciones

agua — cemento disefiadas mediante el uso de gréfica en barras.

Resistencia a la Compresion Vs. Tiempo

__800.0
o
€ 700.0
S~
[eTs]
= 600.0
S
2 500.0
g
g— 400.0 M Patrén
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§ 100.0
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7 14 28 56
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Figura N° 24 Variacion del f'c del concreto segun porcentajes de NDMA, a/c=0.40.
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Figura N° 25 Variacion del f'c del concreto segun porcentajes de NDMA, a/c=0.45.
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Figura N° 26 Variacién del f'c del concreto seguin porcentajes de NDMA, a/c=0.50.
Considerando los valores de contenido de cemento para cada disefio, y de

acuerdo a sus respectivos valores de resistencia a la compresion, se elaboraron

las siguientes tablas:

Tabla N° 59 Valores de contenidos de cemento y f'c para disefios con 0% NDMA.

0% NDMA
a/c | Cemento f'c (kg/cm2)
0.50 415.0 570.3
0.45 456.0 628.0
0.40 513.0 646.7

Tabla N° 60 Valores de contenidos de cemento y f'c para disefios con 5% NDMA.

5% NDMA
a/c | Cemento f'c (kg/cm2)
0.50 394.2 489.0
0.45 433.2 619.2
0.40 487.4 648.1

Tabla N° 61 Valores de contenidos de cemento y f'c para disefios con 10% NDMA.

10% NDMA
a/c | Cemento f'c (kg/cm2)
0.50 373.5 492.5
0.45 410.4 600.6
0.40 461.7 724.4
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En base a las tablas mostradas, se bosquejo la Figura N° 27, en la cual se visualiza
el comportamiento de la resistencia a la compresion de los diferentes disefios de

mezclas realizados en funcion del contenido de cemento.

Contenido de Cemento Vs. F'c
724.4
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F'c (kg/cm2)

550

500

492.5

450
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Contenido de Cemento

Figura N° 27 Variacién del f'c segn contenidos de cemento para cada disefio.

5.2.2 Resistencia a la Traccion

El ensayo de resistencia a la traccion simple por compresion diametral del concreto
se realiz6 de acuerdo a las especificaciones descritas en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.084. Se fabricaron especimenes de concreto de 15 x 30 cm,
seguidamente se colocaron en una poza de curado de acuerdo a la NTP 339.033.
Los especimenes fueron ensayados a la edad de 28 dias en la maquina universal
Tokyokoki Seizosho con capacidad de 100 t, con certificado de calibraciéon LF-B-
087-2023.
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Figura N° 28 Ensayo de traccion del concreto con 5% de NDMA, a/c=0.40.
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En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos al finalizar los

ensayos de resistencia a la traccion a la edad de 28 dias.

Tabla N° 62 Valores de esfuerzo a la traccién (kg/cm2) del concreto para disefio a/c = 0.40.

Edad (dias)

Muestra
28
Patrén 24.7
5% NDMA 259
10% NDMA 31.9

Tabla N° 63 Valores de esfuerzo a la traccion (kg/cm2) del concreto para disefio a/c = 0.45.

Edad (dias)

Muestra
28
Patrén 23.6
5% NDMA 23.0
10% NDMA 15.1

Tabla N° 64 Valores de esfuerzo a la traccion (kg/cm2) del concreto para disefio a/c = 0.50.

Edad (dias)

Muestra
28
Patrén 20.6
5% NDMA 20.1
10% NDMA 19.7

En las siguientes figuras, correspondiente a la distribucion de esfuerzos de
traccidon en forma de grafica de barras, podemos observar la variacion de los
esfuerzos para cada relaciéon agua — cemento a la edad de 28 dias segun los

porcentajes de NDMA en las mezclas de concreto.
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Figura N° 29 Variacion del esfuerzo a la traccion del concreto segln porcentajes de NDMA,
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a/c=0.40.
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Figura N° 30 Variacion del esfuerzo a la traccion del concreto segin porcentajes de NDMA,
a/c=0.45.
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Figura N° 31 Variacion del esfuerzo a la traccion del concreto segln porcentajes de NDMA,
a/c=0.50.

5.2.3 Resistencia a la Flexién

El ensayo de resistencia a la flexion en vigas de concreto simplemente apoyadas
y con carga a los tercios de luz se realiz6 acuerdo a las especificaciones descritas
en la Norma Técnica Peruana NTP 339.078. Los especimenes fabricados tienen
forma prismatica de dimensiones 15 x 15 x 50 cm, el curado de estos especimenes
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se realizé de acuerdo a la NTP 339.033. Las muestras fueron ensayadas a los 28

dias en la maquina Tokyokoki Seizosho.

8 ago 2023 14:14.85
Cementglliipo. [, a7c=048
aditivo = 1.2?

reduccion de agua = 0%
= Muestra #2

J 10% NDMA
Muestras a 28/dias

Figura N° 32 Ensayo de flexién del concreto con 10% de NDMA, a/c=0.40.

Los resultados del ensayo de flexion del concreto con diferentes porcentajes de

NDMA se muestran en las siguientes tablas.

Tabla N° 65 Valores de esfuerzo a la flexién (kg/cm2) del concreto para disefio a/c = 0.40.

Edad (dias)

Muestra
28
Patron 69.2
5% NDMA 76.5
10% NDMA 84.1

Tabla N° 66 Valores de esfuerzo a la flexién (kg/cm2) del concreto para disefio a/c = 0.45.

Edad (dias)

Muestra 58
Patrén 72.4
5% NDMA 69.1
10% NDMA 61.1

Tabla N° 67 Valores de esfuerzo a la flexién (kg/cm2) del concreto para disefio a/c = 0.50.

Edad (dias)

Muestra

28
Patrén 65.1
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5% NDMA 63.6
10% NDMA 50.6

La representacién en forma de grafica de barras de los valores del esfuerzo a la
flexion en el concreto mostrados en las tablas anteriores se muestran en las

siguientes figuras.

Resistencia a la Flexion Vs. Tiempo
90.0
80.0

84.1
76.5
69.2
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H Patrén
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B 5% NDMA
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m 10% NDMA
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0.0
28

Edad (dias)

Esfuerzo de Flexidn (kg/cm2)

Figura N° 33 Variacién del esfuerzo a la flexién del concreto segun porcentajes de NDMA,
a/c=0.40.
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Figura N° 34 Variacion del esfuerzo a la flexion del concreto segun porcentajes de NDMA,
a/c=0.45.
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Resistencia a la Flexion Vs. Tiempo
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Figura N° 35 Variacion del esfuerzo a la flexion del concreto segun porcentajes de NDMA,
a/c=0.50.

5.2.4 Modulo de Elasticidad

El ensayo de modulo de elasticidad estéatico del concreto en compresion se realizé
de acuerdo a las especificaciones descritas en la norma internacional ASTM C469.
Se fabricaron muestras de dimension 15 x 30 cm, estas fueron curadas bajo el
procedimiento de la NTP 339.033.
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Figura N° 36 Ensayo de médulo de elasticidad del concreto con 5% de NDMA, a/c=0.45.
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Se obtuvieron resultados de las muestras a la edad de 28 dias, los cuales se

muestran en las siguientes tablas.

Tabla N° 68 Valores de médulo de elasticidad (kg/cm2) del concreto para disefio a/c = 0.40.

Edades (dias)

Muestra

28
Patron 264,032
5% NDMA 253,366
10% NDMA 259,681

Tabla N° 69 Valores de modulo de elasticidad (kg/cm2) del concreto para disefio a/c = 0.45.

Edades (dias)

Muestra
28
Patron 242,045
5% NDMA 227,724
10% NDMA 237,719

Tabla N° 70 Valores de modulo de elasticidad (kg/cm2) del concreto para disefio a/c = 0.50.

Edades (dias)

Muestra

28
Patron 225,818
5% NDMA 224,601
10% NDMA 209,187

En las siguientes figuras se muestran de manera gréfica los valores de médulo de

elasticidad obtenidos para cada disefio de mezcla realizado.

Modulo de Elasticidad Vs. Tiempo
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Figura N° 37 Variacién del médulo de elasticidad concreto segln porcentajes de NDMA,
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a/c=0.40.

Modulo de Elasticidad Vs. Tiempo
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Figura N° 38 Variacion del moédulo de elasticidad concreto segun porcentajes de NDMA,
a/c=0.45.
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Figura N° 39 Variacion del modulo de elasticidad concreto segun porcentajes de NDMA,
a/c=0.50.

“Influencia de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima 90
Metropolitana”
Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se analizaran los datos de acuerdo a patrones, tendencias,
investigaciones realizadas por otros autores y métodos estadisticos con la
finalidad de dar conclusiones especificas respecto en los resultados obtenidos del
capitulo V.

6.1 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES
FISICAS

En la presente seccién se analizaran los datos obtenidos en la seccion 5.1
respecto al ensayo de asentamiento, peso unitario, medicion de temperatura y

porosidad de las mezclas de concreto.

6.1.1 Ensayo de asentamiento

De acuerdo a los resultados de la seccion 5.1.1, el asentamiento correspondiente
a las mezclas de relacién a/c igual a 0.40 con 5% y 10% de reemplazo de cemento
por NDMA se incrementd en 7% y 30% respectivamente del asentamiento del

concreto patrén.

Respecto a los resultados de las mezclas con relacién a/c igual a 0.45 y 0.50, los
concretos con 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA presentaron una

disminucion del asentamiento respecto al concreto patron.

6.1.1.1 Andlisis de investigaciones realizado por otros autores

Segun Zhang et al. (2021) relaciona las caracteristicas de adsorcién entre el
aditivo superplastificante de policarboxilato y las nanoparticulas en la mezcla de la
pasta de cemento, indicando que la adicion de aditivo superplastificante reduce la
caracteristica de adsorcion de las nanoparticulas debido a la adsorcién competitiva
de los polimeros en las superficies minerales impidiendo el acercamiento de las
particulas de cemento, evitando la ocurrencia del proceso quimico de la
floculacién; por otro lado, Zapata et al. (2013) al agregar 1% y 2% de porcentaje
en peso de nano Silice al mortero con aditivo superplastificante de policarboxilato
obtuvo un menor tiempo de fluidez para la relacién a/c igual a 0.35 respecto a la

mezcla patrén.

Sobolev et al. (2009) sostiene que el nano-SiO2 mejora la trabajabilidad en

concretos de alto rendimiento a raiz de la buena dispersion de las nanopatrticulas,
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logrando aumentar la viscosidad de la fase liquida, producto de este aumento las
particulas de los agregados y del cemento se suspenden mejorando la resistencia

a la segregacion y trabajabilidad.

Li et al. (2022) menciona que al agregar nanoparticulas a la pasta de cemento, la
densidad de empaquetamiento de las particulas de cemento se reduce como
consecuencia a dos factores, el primero es al efecto pared, que se refiere a la
existencia de espacios pequefios entre las particulas de cemento debido a la
dispersién de las nanoparticulas, impidiendo que otras particulas puedan rellenar
estos espacios; el segundo efecto es el aflojamiento referido a la presencia de una
gran cantidad de nanoparticulas alrededor de las particulas de cemento las cuales
impiden la unién de estas, evitando de esta manera la presencia de moléculas de

agua como resultado de estos dos factores.

Berra et al. (2012) indica una reduccién de la trabajabilidad de las mezclas con
adiciéon de nanoparticulas de silice amorfa (NS) respecto a las mezclas patron
como consecuencia de la interaccién entre las NS y la fase liquida de la pasta de
cemento, reflejando la produccién de geles cuya caracteristica es la capacidad de

retener agua.

Mukharjee y Barai (2014) argumenta la disminucion de la trabajabilidad debido al
aumento del porcentaje de nanoparticulas de silice respecto a la mezcla patron,
estas nanopatrticulas al tener una gran area superficial y alta cantidad de enlaces
insaturados, forman enlaces SI-OH al entrar en contacto con el agua por lo cual
reducen la cantidad de agua disponible en la mezcla cuya funcién es mejorar la

fluidez.

Segun Li et al. (2022) la dispersion de las nanoparticulas disminuye los espacios
vacios entre las particulas de cemento originando que un menor porcentaje del
agua rellene estos vacios y el exceso pueda formar una pelicula alrededor de las
particulas de cemento, cumpliendo la funcién de lubricante, con la finalidad de

aumentar la fluidez de la mezcla.

6.1.1.2 Andlisis y discusion de los resultados del asentamiento

De acuerdo con los antecedentes expuestos y a los resultados experimentales de
la presente investigacion, las NDMA en las mezclas de concreto, con relacion a/c
igual a 0.40, con 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA y porcentaje de
aditivo H-2020 igual a 1.2% del peso de cemento, posiblemente obtuvieron una

buena dispersidn en toda la matriz del concreto; proceso que permitié rellenar los
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espacios vacios entre las particulas de cemento evitando de esta manera que las
particulas de agua ocupen estos espacios, resultado que permitié disponer de una
mayor cantidad de agua para mejorar la trabajabilidad de la mezcla respecto a la
mezcla de concreto patron.

Posiblemente debido a la mayor cantidad de agua en los disefios de concreto de
relacion a/c igual a 0.45 y 0.50, por lo cual aumenta el espacio entre particulas de
cemento, el 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA presente en la mezcla
no logro rellenar el gran volumen de espacios vacios presente entre las particulas
de cemento, por el contrario, generé el efecto de adsorcion de las moléculas de
agua debido a su gran area superficial por lo cual el agua disponible para la
trabajabilidad disminuyd. Esta disminucién se hizo mas notoria para la relacion de
a/c igual a 0.50 con 10% de reemplazo de cemento por NDMA donde la mezcla

disminuyé el asentamiento en 4 pulgadas respecto a la mezcla patrén.

6.1.2 Ensayo de peso unitario

Los resultados del ensayo de Peso Unitario mostrados en la seccién 5.1.2
demuestran que para las mezclas con relacion a/c de 0.40, el valor del peso
unitario para las mezclas con 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA se
incrementé en 1.42 kg y 12.72 kg respectivamente por cada 1 m3 de mezcla

respecto a la mezcla patron.

Sin embargo, para las mezclas con relacion a/c de 0.45 y 0.50, los valores se

reducen en promedio 51 kg por 1 m3 de mezcla respecto al concreto patrén,

6.1.2.1 Andlisis de investigaciones realizado por otros autores

Kosmatka et al. (2004) concluye que, para un volumen de concreto dado, si la
proporcién de agua es mayor entonces el peso unitario ser& menor como
consecuencia de la menor densidad del agua respecto a los otros componentes

del concreto.

Solis (2019) indica que, al agregar nanoparticulas de Hierro y Silice en diferentes
proporciones con aditivo plastificante y retardante en la mezcla de concreto, tiene
como resultado un valor del peso unitario menor al peso unitario de la mezcla del

concreto patron.
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6.1.2.2 Andlisis de los resultados de peso unitario

Para el caso de los resultados de la mezcla de a/c igual a 0.40, la densidad del
NDMA (3.27 g/cm3) es mayor a la del cemento (3.13 g/cm3), por lo cual al
reemplazar las NDMA por cemento, el peso unitario de la mezcla de concreto

aumenta.

Para el caso de los disefios de concreto de relacion a/c igual a 0.45y 0.50, el valor
del peso unitario tiene una tendencia a disminuir, esto se puede explicar debido a
una posible mala dispersién de las NDMA, asi como el exceso de agua presente
en lamezcla de concreto, lo cual genera una mayor cantidad de vacios, reduciendo

el peso por cada 1 m3 de mezcla de concreto.

Segun la clasificacion de los concretos debido a sus pesos unitarios brindada por
Torre (2004), todos los resultados obtenidos estdn dentro de la clasificacion

correspondiente a concreto normal.

6.1.3 Ensayo de medicion de temperatura

De acuerdo a los valores de temperatura obtenidos, se observa que reemplazar
las NDMA por 5% y 10% del peso de cemento en las 3 relaciones a/c, se obtienen
valores de temperatura con una variacion minima de 0.3°C correspondiente al
disefio de a/c=0.40 y 5% de reemplazo de cemento por NDMA, y una variacion
maxima de 2.5°C correspondiente al disefio a/c = 0.45 y 10% de reemplazo de

cemento por NDMA respecto al disefio de mezcla de concreto patrén.

6.1.3.1 Andlisis y discusion de los resultados de temperatura

Segun la Norma Técnica de Edificacion E.060, los valores de temperatura
obtenidos en la seccion 5.1.3 estan dentro del limite permisible menor a 32 °C.
Estos resultados fueron tomados en Lima Metropolitana con una temperatura
promedio de 21 °C, pero pueden variar si las mezclas son realizadas en otras

zonas del Perd o del mundo.

Segun los resultados registrados, el reemplazo del 5% y 10% de NDMA por
cemento influye en la mezcla de concreto mediante el aumento de la temperatura

para un tiempo de mezclado de 11 minutos y medio.

6.1.4 Porosidad

Conforme a los resultados mostrados en la seccién 5.1.4, se observa que para el
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concreto de relacién a/c igual a 0.40, conforme aumenta el porcentaje de NDMA
en la mezcla, el concreto presenta menor porosidad debido a la disminucion del
porcentaje de vacios. Sin embargo, para los concretos de relacion a/c 0.45y 0.50
ocurre lo contrario, mientras mayor es el porcentaje de reemplazo de cemento por

NDMA, la porosidad aumenta en la mezcla.

6.1.4.1 Andlisis de investigaciones realizado por otros autores

Segun los resultados de Niewiadomski et al. (2017), al agregar nanoparticulas de
Si02, TiO2 y AI203 en el concreto, la porosidad disminuye debido a la
densificacién de la microestructura del mortero. De manera similar Sanchez y
Sobolev (2010) identifican a la adicion de nanoparticulas para reducir la porosidad
en el concreto mediante la densificacion de la zona de transicion interfacial
producto del aumento de productos de la hidrataciébn del cemento como
consecuencia de la alta reactividad de las nanoparticulas.

6.1.4.2 Andlisis y discusion de los resultados de porosidad

Se observa en la Figura N° 20, Figura N° 21 y Figura N° 22 la disminucion de la
porosidad en un mismo disefio de concreto para la edad de 56 dias respecto a los
resultados obtenidos para la edad de 28 dias; este resultado es conforme a lo
mostrado por Quintero et al. (2011), donde concluyé que este efecto se debe a la
existencia de una mayor cantidad de productos hidratados como consecuencia a
las reacciones entre los reactivos durante la fase de hidratacion del cemento; estos
productos ocuparon el volumen vacio donde inicialmente se encontraban las

particulas de agua.

Asimismo, se observa que existe una relacion entre las relaciones de a/c y la
porosidad, mientras aumenta el a/c, la porosidad es mayor, este resultado esta
acorde con lo reportado por Quintero et al. (2011) quien afirma la presencia de una
mayor cantidad de poros en las mezclas de relaciones a/c de alto valor debido a
la evaporacion del agua durante el proceso de curado, por lo cual la porosidad

aumenta conforme aumenta la relacién a/c.

Conforme a la informacién recopilada por diferentes autores y a los resultados
obtenidos, se concluye que las NDMA influyeron de manera positiva en el concreto
de relacién a/c igual a 0.40 para concentraciones del 5% y 10% de reemplazo de

cemento por NDMA debido a que posiblemente estas nanoparticulas densificaron

“Influencia de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima 95
Metropolitana”
Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

la zona de transicion interfacial mediante una correcta dispersion por lo cual

rellenaron los poros o espacios vacios presentes.

Para los concretos de relacion a/c igual a 0.45 y 0.50 a pesar que la porosidad
disminuye conforme pasa el tiempo respecto a un mismo disefio, el reemplazo del
5y 10% de cemento por NDMA no mejora el valor de la porosidad respecto al
concreto patrén; esto puede estar relacionado a la mala dispersion de las
nanoparticulas en la mezcla de concreto, lo cual evita rellenar los espacios vacios
presentes en el concreto asi como también a una reduccion del nivel de
compactacion durante la fabricacién de las probetas como consecuencia de la

disminucion del asentamiento de la mezcla de concreto.

6.2 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS

Durante el desarrollo de esta seccion, se realizara el analisis y discusion de los
resultados de los ensayos obtenidos del concreto en estado endurecido. Mediante
el andlisis de varianza (ANOVA) se realizara la comparaciéon de las diferencias
estadisticas entre los 3 disefios de concreto: concreto patrén, concreto con 5% de
reemplazo de cemento por NDMA y concreto con 10% de reemplazo de cemento
por NDMA. Posteriormente, con la finalidad de determinar las diferencias
individuales entre los 3 disefios, se aplicara la prueba de Post Hoc (Prueba de

Tukey) con un nivel de significancia del 5%.

6.2.1 Resistencia a la Compresion

Los resultados mostrados en la seccion 5.2.1 muestran que para el concreto de
relacion a/c igual a 0.40, conforme aumenta el reemplazo de NDMA en porcentajes
del 5% y 10% respecto al peso del cemento, la resistencia a la compresion también
aumenta, obteniendo para el concreto con 10% de NDMA la mayor resistencia a
la compresion; sin embargo, para los concretos de relacion a/c igual a 0.45y 0.50,
conforme aumenta el porcentaje de reemplazo de NDMA, la resistencia tiene una

tendencia a disminuir.

6.2.1.1 Analisis estadistico de los resultados a 56 dias, a/c = 0.40

Para el analisis estadistico de los disefios de concreto con relacién a/c = 0.40 a la

edad de 56 dias se proponen las siguientes hipétesis estadisticas:
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Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la compresion de las probetas de concreto de

relacion a/c igual a 0.40 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la compresion de las probetas de concreto de
relacion a/c igual a 0.40 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 71 se muestran los valores correspondientes para el analisis de la
prueba ANOVA en relacion a los resultados del ensayo de resistencia a la

compresion de las probetas fabricadas para la edad de 56 dias.

Tabla N° 71 Prueba ANOVA para la resistencia a la compresién, a/c = 0.40.

Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor

g. ) de los F Probabilidad critico

variaciones  cuadrados )
libertad  cuadrados para F

Entre grupos 10,012.87 2 5,006.43 11.92 0.008 5.14
Dentro de los
grupos 2,519.77 6 419.96
Total 12,532.64 8

El valor del nivel de significancia determinado, 0.008, es menor a 0.05, por este
motivo se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa; es decir,
existe al menos un valor diferente de las medias de los disefios realizados respecto
a la compresion. Para determinar este disefio diferente se realizara la Prueba de

Tukey mediante la aplicacion de la ecuacion 37.

Ta=gq(a.f) o (37)
Donde:

Tq = Diferencia honestamente significativa.

q = Amplitud total estandarizada.

a = Nivel de significancia, igual a 0.05.

a = Numero de datos para cada disefio.

f = Grados de libertad.
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MSg = Cuadrado medio del error experimental.
n = Numero de repeticiones de las medias de los tratamientos a ser
comparados.

Los valores de cada elemento de la ecuacion 37 para el calculo de la prueba Tukey

para el concreto de relacion a/c igual a 0.40 se muestran en la Tabla N° 72.

Tabla N° 72 Pardmetros para calculo de Prueba de Tukey, a/c = 0.40.

q = 4.34

a 0.05

a 3

f 6
MSE = 419.96

n = 3

Reemplazando estos valores en la ecuacion 37 se tiene como valor de la diferencia
minima significativa a 51.35 para un nivel de significancia del 5%.

T0.05 =51.35

Los valores de las diferencias de las medias entre cada disefio de concreto de
relacion a/c igual a 0.40 se muestran en la Tabla N° 73.

Tabla N° 73 Diferencia de medias para cada disefio de a/c = 0.40.

Diferencia de
% NDMA
% Medias
i j (i-j)
5% -18.69
0%
10% -78.22
0% 18.69
5%
10% -59.54
0% 78.22
10%
5% 59.54

En la Tabla N° 73 se observa que los disefios con 0% y 5% de reemplazo de
cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a un mismo grupo debido que
la diferencia de medias es menor al valor Tg s, mientras que el disefio con 10% de

reemplazo de cemento por NDMA es distinto a los otros 2 disefios.

Por lo cual se concluye que el reemplazo del 10% de cemento por NDMA en el
concreto de relacion a/c igual a 0.40, influye significativamente en la resistencia a

la compresion del concreto mediante el incremento de la resistencia a la

“Influencia de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima 98
Metropolitana”
Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

compresion.

6.2.1.2 Andlisis estadistico de los resultados a 56 dias, a/c = 0.45

Con la finalidad de realizar el andlisis estadistico de los disefios de concreto con
relacién a/c = 0.45 a la edad de 56 dias se enuncian las siguientes hipotesis

estadisticas:

Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la compresion de las probetas de concreto de
relacion a/c igual a 0.45 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la compresion de las probetas de concreto de

relaciéon a/c igual a 0.45 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 74 se muestran los valores correspondientes para el analisis de la
prueba ANOVA en relacion a los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion de las probetas fabricadas para la edad de 56 dias.

Tabla N° 74 Prueba ANOVA para la resistencia a la compresion, a/c = 0.45.

Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor
vagr]iaciones cuadrados de los F Probabilidad critico
libertad  cuadrados para F
Entre grupos 13,793.66 2 6,896.83 18.63 0.003 5.14
Dentro de los
grupos 2,220.67 6 370.11
Total 16,014.33 8

El valor del nivel de significancia determinado, 0.003, es menor a 0.05, por este
motivo se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, es decir,
existe al menos un valor diferente de las medias de los disefios realizados respecto
a la compresién. Para determinar este disefio diferente se realizara la Prueba de

Tukey mediante la aplicacion de la ecuacion 37.

Los valores de cada elemento de la ecuacion 37 para el célculo de la prueba Tukey

para el concreto de relacion a/c igual a 0.45 se muestran en la Tabla N° 75.
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Tabla N° 75 Pardmetros para calculo de Prueba de Tukey, a/c = 0.45.

q = 4.34

a 0.05

a 3

f 6
MSE = 370.11

n = 3

Reemplazando estos valores en la ecuacion 37 se tiene como valor de la diferencia

minima significativa a 48.21 para un nivel de significancia del 0.05.
T0_05 =48.21

Los valores de las diferencias de las medias entre cada disefio de concreto de

relacién a/c igual a 0.45 se muestran en la Tabla N° 76.

Tabla N° 76 Diferencia de medias para cada disefio de a/c = 0.40.

Diferencia de
% NDMA Medias
i J (i-))

0% 5% 72.12
10% 90.79

5% 0% -72.12
10% 18.67

10% 0% -90.79
5% -18.67

En la Tabla N° 76 se observa que los disefios con 5% y 10% de reemplazo de
cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a un mismo grupo debido que
la diferencia de medias es menor al valor Tg0s5, mientras que el disefio con 0% de

reemplazo de cemento por NDMA es distinto a los otros 2 disefios.

Por lo cual se concluye que el reemplazo de cemento por NDMA para valores de
porcentaje de 5% y 10% influye de manera negativa en la resistencia a la
compresion del concreto con relacion a/c igual a 0.45 respecto al concreto patron

mediante la disminucién de la resistencia a la compresion.

6.2.1.3 Andlisis estadistico de los resultados a 56 dias, a/c = 0.50

En el andlisis estadistico de los disefios de concreto con relacién a/c = 0.50 a la

edad de 56 dias se proponen las siguientes hipotesis estadisticas:
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Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la compresion de las probetas de concreto de

relacion a/c igual a 0.50 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la compresion de las probetas de concreto de
relacion a/c igual a 0.50 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 77 se muestran los valores correspondientes para el analisis de la
prueba ANOVA en relacion a los resultados del ensayo de resistencia a la

compresion de las probetas fabricadas para la edad de 56 dias.

Tabla N° 77 Prueba ANOVA para la resistencia a la compresion, a/c = 0.50.

Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor

g. ) de los F Probabilidad critico

variaciones  cuadrados )
libertad  cuadrados para F

Entre grupos 13,468.60 2 6,734.30 20.03 0.002 5.14
Dentro de los
grupos 2,017.51 6 336.25
Total 15,486.11 8

El valor del nivel de significancia determinado, 0.002, es menor a 0.05, por este
motivo se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, es decir,
existe al menos un valor diferente de las medias de los disefios realizados respecto
a la compresion. Para determinar este disefio diferente se realizara la Prueba de

Tukey mediante la aplicacién de la ecuacion 37.

Los valores de cada elemento de la ecuacion 37 para el calculo de la prueba Tukey

para el concreto de relacion a/c igual a 0.50 se muestran en la Tabla N° 78.

Tabla N° 78 Parametros para céalculo de Prueba de Tukey, a/c = 0.50.

g = 4.34
a 0.05
a 3
f 6
MSE = 336.25
n = 3
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Reemplazando estos valores en la ecuacion 37 se tiene como valor de la diferencia

minima significativa a 45.95 para un nivel de significancia del 0.05.
T0'05 =45.95

Los valores de las diferencias de las medias entre cada disefio de concreto de

relacion a/c igual a 0.50 se muestran en la Tabla N° 79.

Tabla N° 79 Diferencia de medias para cada disefio de a/c = 0.50.

Diferencia de
% NDMA Medias
i J (i-))

0% 5% 84.65
10% 79.20

co 0% -84.65
10% -5.45

10% 0% -79.20
5% 5.45

En la Tabla N° 79 se observa que los disefios con 5% y 10% de reemplazo de
cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a un mismo grupo debido que
la diferencia de medias es menor al valor Tg0s5, mientras que el disefio con 0% de

reemplazo de cemento por NDMA es distinto a los otros 2 disefios.

Por lo cual se concluye que el reemplazo de cemento por NDMA para valores de
porcentaje de 5% y 10% influye de manera negativa en la resistencia a la

compresion del concreto con relacion a/c igual a 0.50 respecto al concreto patron.

6.2.1.4 Andlisis de investigaciones realizado por otros autores

Segun Khoshakhlagh et al. (2012) al realizar mezclas de concreto de relacién a/c
igual a 0.40 con 1% de aditivo de policarboxilato y porcentajes menores al 5% de
reemplazo de nanoparticulas de Fe203 por cemento, los resultados mostraron
gue los valores de la resistencia a la compresién aumentaron para porcentajes de
reemplazo de hasta 4%; sin embargo, para reemplazos mayores al 4% la
resistencia a la compresion disminuye, a pesar de esto, esta disminucion de los
valores se mantienen por encima del concreto patron, esta reduccion la atribuy6 a
dos posibles escenarios, el primero referido a la existencia de zonas débiles
producto de la mala dispersién de las nanoparticulas en la matriz del concreto y la

segunda como consecuencia de la lixiviacion del silice producto del exceso de
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nanoparticulas en la mezcla, las cuales no llegan a combinarse con la cal liberada

durante la hidratacion del cemento.

Por otro lado, segun Chousidis et al. (2018) la adicion de residuos electroquimicos
de di6éxido de manganeso (EMDW) genera un proceso de hidratacion a una menor
velocidad, asi como también un menor contenido de portlandita (C-H), respecto al
concreto patron, por lo cual el esfuerzo de resistencia a la compresion se reduce
en 9.2% para la mezcla de concreto con 5% de reemplazo de cemento por EMDW
y en 27% para la mezcla con 10% de reemplazo de cemento por EMDW para la
edad de 7 dias. Para edades de 100 y 130 dias, la resistencia a la compresion se
reduce en 31% y 19% respectivamente para la mezcla con 10% de reemplazo de
cemento por EMDW, esto debido al aumento de la porosidad y a una menor

cantidad de Silicato Tricalcico en la mezcla con EMDW.

Segun Haruehansapong et al. (2014) los resultados de la resistencia a la
compresion del mortero con reemplazo parcial de nanosilice, con tamafio de
particula de 40 nm, por cemento fueron mejores a los resultados con reemplazo
de nanosilice con tamafio de particula de 12 y 20 nm., esta diferencia la atribuyé
a una posible mala dispersién y aglomeracion de las nanoparticulas con menor
tamano, asimismo mostré fotografias de microscopia electrénica de barrido (SEM)
donde se visualiza que las nanoparticulas mejoran la microestructura de la mezcla
con cemento. Del mismo modo, segun Li et al. (2004) sostiene que las
nanoparticulas de SiO2 y Fe203 rellenan los vacios y fomentan la formacién de
productos en el proceso de hidratacion del cemento, de esta manera las
nanoparticulas mejoran la microestructura del concreto siempre y cuando se
encuentren dispersas de manera uniforme, caso contrario formaran zonas débiles

en la matriz del concreto por lo cual tendran una resistencia menor.

En la Figura N° 40 se puede observar el efecto de la dispersion de las
nanoparticulas en la zona de transicion interfacial entre el cemento y los aridos
durante la hidratacion del cemento. La dispersion de las nanoparticulas entre las
particulas de cemento propicia la generacion de productos que mejoran las
propiedades del concreto como el silicato calcico hidratado, asi como una
disminucién del volumen de vacios Liu et al. (2015). Ademas, se observa la
aglomeracion de nanoparticulas, las cuales, al estar alejadas de las particulas de

cemento, generan posibles zonas propensas de falla.
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Figura N° 40 Interaccion de las nanoparticulas en la zona de transicion interfacial durante la
hidratacion del cemento. Fuente Liu et al. (2015).

6.2.1.5 Andlisis y discusion de los resultados de resistencia a la compresion

En base al analisis estadistico de la prueba de ANOVA y Tukey, asi como también
en el andlisis de investigaciones pasadas y en los resultados obtenidos se realizan

las siguientes conclusiones:

El 5% de reemplazo de cemento por NDMA en el concreto de relacion a/c igual a
0.40, no influye en la resistencia a la compresion respecto al concreto patrén,
posiblemente como resultado de una adecuada dispersion de las NDMA, las
cuales rellenaron los espacios vacios compensando de esta manera el reemplazo

del 5% de cemento en la mezcla.

El reemplazo del 10% de cemento por NDMA en el concreto de relacién a/c igual
a 0.40, influye de manera positiva mejorando la resistencia a la compresion a la
edad de 56 dias, posiblemente a la buena dispersiéon de las nanoparticulas en la
mezcla, generando zonas densas sin producir exceso de vacios conforme a los

resultados obtenidos de los ensayos.

El reemplazo del 5% y 10% de cemento por NDMA para los disefios de concreto
de relacion a/c igual a 0.45 y 0.50 influyen de manera negativa en la resistencia a
la compresion para la edad de 56 dias respecto al concreto patron, debido a una
probable deficiencia en la dispersion de las NDMA en toda la mezcla de concreto,
por lo cual no se logro rellenar los espacios vacios en el concreto; asi como
también a la disminucion del asentamiento, con lo cual afecta el comportamiento
de la resistencia a la compresion como consecuencia de la dificultad de expulsar
las burbujas de aire presentes durante la fabricacion de las probetas de concreto

con reemplazo parcial de cemento por NDMA respecto al concreto patron. Esta
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pérdida de trabajabilidad se traduce en un posible efecto de floculacién entre las
particulas de cemento por lo cual existe menor superficie libre para llevar a cabo
la correcta hidratacion del cemento, acentuando de esta manera la perdida de

resistencia como consecuencia de la sustitucién del cemento.

Para un mismo contenido de cemento, independientemente de la relacion a/c, los
disefios de mezcla con 10% de reemplazo de cemento por NDMA tienen un mejor
comportamiento respecto a la resistencia a la compresion respecto a los disefios
con 0% y 5% de reemplazo de cemento por NDMA, mientras que los disefios de
mezcla con 5% de reemplazo de cemento por NDMA tienen un comportamiento

similar respecto al concreto patrén para iguales contenidos de cemento.

6.2.2 Resistencia a la Traccion

Los resultados correspondientes al ensayo de traccion diametral mostrados en la
seccion 5.2.2 evidencian una tendencia de mejora para el concreto con relacién
a/c igual a 0.40, logrando observar una mejora del 5% para el concreto con 5% de
reemplazo de cemento por NDMA y del 29% para el concreto con 10% de
reemplazo de cemento por NDMA con respecto al concreto patrén. No obstante,
para el caso del esfuerzo de traccion del concreto de relacion a/c igual a 0.45, con
5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA se certifica una disminucién del
esfuerzo de traccién por compresion diametral del 3% y 36% respecto al concreto
patron. La misma tendencia se observa para la mezcla de concreto de a/c igual a
0.50 con 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA, en este caso la

reduccion fue del 2% y 4% respecto del concreto patron.

6.2.2.1 Analisis estadistico de los resultados a 28 dias, a/c = 0.40

Para determinar la influencia del NDMA en la resistencia a la traccion del concreto
se realiz6 el analisis estadistico de los disefios de concreto con relaciéon a/c = 0.40

a la edad de 28 dias, se proponen las siguientes hipoétesis estadisticas:

Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la traccion de las probetas de concreto de relacion

a/c igual a 0.40 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipdtesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los

resultados de la resistencia a la traccidén de las probetas de concreto de relacion
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a/c igual a 0.40 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 80 se muestran los valores correspondientes para el andlisis de la
prueba ANOVA en relacion a los resultados del ensayo de resistencia a la traccion
de las probetas fabricadas para la edad de 28 dias.

Tabla N° 80 Prueba ANOVA para la resistencia a la traccion, a/c = 0.40.

Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor

g. ) de los F Probabilidad critico

variaciones  cuadrados )
libertad  cuadrados para F

Entre grupos 59.14 2 29.57 14.37 0.029 9.55
Dentro de los
grupos 6.18 3 2.06
Total 65.32 5

El valor del nivel de significancia determinado, 0.029, es menor a 0.05, por este
motivo se acepta la hip6tesis alternativa y se rechaza la hip6tesis nula, es decir,
existe al menos un valor diferente de las medias de los disefios realizados respecto
a la traccién. Para determinar los disefios diferentes se realizara la Prueba de

Tukey mediante la aplicacién de la ecuacion 37.

Los valores de cada elemento de la ecuacion 37 para el calculo de la prueba Tukey

para el concreto de relacion a/c igual a 0.40 se muestran en la Tabla N° 81.

Tabla N° 81 Parametros para célculo de Prueba de Tukey, a/c = 0.40.

q = 5.91
o 0.05
a 3
f 3
MSE = 2.06
n = 2

Reemplazando estos valores en la ecuacion 37 se tiene como diferencia minima

significativa al valor de 6.00 para un nivel de significancia del 0.05.
T0_05 =6.00

Los valores de las diferencias de las medias entre cada disefilo de concreto de

relacién a/c igual a 0.40 se muestran en la Tabla N° 82.
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Tabla N° 82 Diferencia de medias para cada disefio de a/c = 0.40.

Diferencia de
0,
% NDMA Medias
[ j (i-j)
0% 5% -1.19
? 10% 7.18
cog 0% 1.19
0 10% -5.99
0% 7.18
10%
5% 5.99

En la Tabla N° 82 se observa que los disefios con 0% y 5% de reemplazo de
cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a un mismo grupo debido que
la diferencia de medias es menor al valor T 05, mientras que el disefio con 0% de
reemplazo de cemento por NDMA es distinto al disefio con 10% de reemplazo de
cemento por NDMA.

Por lo cual se concluye que el reemplazo del 10% de cemento por NDMA influye
de manera positiva en la resistencia a la traccién del concreto con relacién a/c
igual a 0.40 respecto al concreto patron. Asimismo, el reemplazo del 5% de
cemento por NDMA no tiene influencia en la resistencia a la traccién respecto al

concreto patron.

6.2.2.2 Andlisis estadistico de los resultados a 28 dias, a/c = 0.45

Para comprobar la influencia del NDMA en la resistencia a la traccién del concreto
se realiz6 el analisis estadistico de los disefios de concreto con relacion a/c = 0.45

a la edad de 28 dias, se proponen las siguientes hipoétesis estadisticas:

Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la traccion de las probetas de concreto de relacion

a/c igual a 0.45 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la traccion de las probetas de concreto de relaciéon

a/c igual a 0.45 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.
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En la Tabla N° 83 se muestran los valores correspondientes para el analisis de la
prueba ANOVA en relacion a los resultados del ensayo de resistencia a la traccion

de las probetas fabricadas para la edad de 28 dias.

Tabla N° 83 Prueba ANOVA para la resistencia a la traccion, a/c = 0.45.

Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor
vaiiaciones cuadrados de los F Probabilidad critico
libertad cuadrados para F
Entre grupos 90.53 2 45.26 1,033.8 0.00 9.55
Dentro de los
grupos 0.13 3 0.04
Total 90.66 5

El valor del nivel de significancia determinado, 0.00, es menor a 0.05, por este
motivo se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, es decir,
existe al menos un valor diferente de las medias de los disefios realizados respecto
al esfuerzo de resistencia a la traccion. Para determinar este disefio diferente se
realizara la Prueba de Tukey mediante la aplicacion de la ecuacion 37.

Los valores de cada elemento de la ecuacion 37 para el célculo de la prueba Tukey

para el concreto de relacién a/c igual a 0.45 se muestran en la Tabla N° 84.

Tabla N° 84 Parametros para céalculo de Prueba de Tukey, a/c = 0.45.

q = 5.91
a 0.05
a 3
f 3
MSE = 0.04
n = 2

Reemplazando estos valores en la ecuacion 37 se tiene como resultado de la
diferencia minima significativa al valor de 0.87 para un nivel de significancia del
0.05.

T0_05 =0.87

Los valores de las diferencias de las medias entre cada disefilo de concreto de

relaciéon a/c igual a 0.45 se muestran en la Tabla N° 85.
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Tabla N° 85 Diferencia de medias para cada disefio de a/c = 0.45.

Diferencia de
0,
% NDMA Medias
[ j (i-j)
0% 5% 0.66
? 10% 8.55
cog 0% -0.66
? 10% 7.89
0% -8.55
10%
5% -7.89

En la Tabla N° 85 se observa que los disefios con 0% y 5% de reemplazo de
cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a un mismo grupo, mientras
gue el disefio con 10% de reemplazo de cemento por NDMA es distinto al disefio
con 0% de reemplazo de cemento por NDMA.

Por lo cual se concluye que el 10% de reemplazo de cemento por NDMA influye
de manera negativa en el esfuerzo de resistencia a la tracciéon del concreto con
relaciébn al/c igual a 0.45 respecto al concreto patrén. Asimismo, el 5% de
reemplazo de cemento por NDMA en el concreto no influye en el esfuerzo de

resistencia a la traccion.

6.2.2.3 Andlisis estadistico de los resultados a 28 dias, a/c = 0.50

Con la finalidad de verificar la influencia del NDMA en la resistencia a la traccion
del concreto se realizdé el analisis estadistico de los disefios de concreto con
relaciéon a/c = 0.50 a la edad de 28 dias, se proponen las siguientes hipétesis

estadisticas:

Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la traccion de las probetas de concreto de relacién

a/c igual a 0.50 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la traccion de las probetas de concreto de relacion

a/c igual a 0.50 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 86 se muestran los valores correspondientes para el andlisis de la
prueba ANOVA en relacién a los resultados del ensayo de resistencia a la traccion

de las probetas fabricadas para la edad de 28 dias.
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Tabla N° 86 Prueba ANOVA para la resistencia a la traccion, a/c = 0.50.

Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor
vaiiaciones cuadrados de los F Probabilidad critico
libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.84 2 0.42 6.31 0.084 9.55
Dentro de los
grupos 0.20 3 0.07
Total 1.04 5

El valor del nivel de significancia determinado, 0.084, es mayor a 0.05, por este
motivo se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alternativa, es decir,
no existe diferencias entre las medias de los disefios realizados respecto al
esfuerzo de resistencia a la traccion. Por esta razon, el reemplazo del 5% y 10%
del peso de cemento por NDMA no influye en la resistencia a la traccion respecto
al concreto patrén de relacion a/c igual a 0.50.

6.2.2.4 Andlisis de investigaciones realizado por otros autores

Khaloo et al. (2016) demuestra que un factor determinante e influyente en la
resistencia a la traccion es la adherencia existente entre la pasta de cemento y los
aridos, zona denominada de transicion interfacial (ITZ); por lo cual concluyé que
el concreto con reemplazo de 0.75% de cemento por nanosilice dearrollé una
microestructura homogénea en la ITZ mejorando de esta manera la resistencia a
la traccion respecto al concreto patrén. Del mismo modo, Mukharjee y Barai (2014)
atribuye el aumento de la resistencia a la traccion al fortalecimiento de la zona ITZ
debido a la adicion de nanoparticulas, los cuales densifican esta zona mediante la
reduccion de los vacios existentes. En la Figura N° 41 Reches (2018) muestra una
ilustracion donde se visualiza como las nanoparticulas ocupan los espacios vacios
en la zona ITZ donde propician la mejora de la densificacion y por ende la mejora

de la resistencia a la traccién del concreto.
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mortar/concrete mortar/concrete

Figura N° 41 Zona de Transicion Interfacial (ITZ) a) Concreto sin nanoparticulas b)
Concreto con nanoparticulas. Fuente: Reches (2018).

6.2.2.5 Andlisis y discusion de los resultados de resistencia a la traccién

Luego de analizar los resultados estadisticos de la prueba ANOVA y Tukey, asi
como también las investigaciones mencionadas, se mencionan las siguientes

conclusiones:

El 5% de reemplazo de cemento por NDMA no influye en la resistencia a la traccion
para el concreto de relacidn a/c igual a 0.40 respecto al concreto patron debido a
una probable adecuada dispersién de las NDMA en la zona de transicion
interfacial, compensando de esta manera el reemplazo del 5% de cemento.

El 10% de reemplazo de cemento por NDMA influye de manera positiva en el
esfuerzo de resistencia a la traccion para el concreto de relacion a/c igual a 0.40
posiblemente como consecuencia de la buena dispersion de las NDMA en la zona
de transicion interfacial, lo cual provoca una reduccion de vacios, aumentando la

densidad en esta zona.

El reemplazo del 5% y 10% de cemento por NDMA, en los concretos de relacion
a/cigual a 0.45y 0.50, no influye en la resistencia a la traccién respecto al concreto
patron. Este resultado se puede explicar debido a la adecuada densificacion de la
zona de transicion interfacial, por lo cual se pudo compensar la disminucion de la

cantidad de cemento en estos disefos.

6.2.3 Resistencia a la Flexién

Respecto a los resultados presentados en la seccién 5.2.3 se visualiza que los
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valores de resistencia a la flexion correspondiente al concreto de relacién a/c igual
a 0.40 con reemplazo del 5% y 10% de cemento por NDMA aumenta en 11% y

22% respecto al concreto patron.

Lo mismo no ocurre con los concretos de relacion a/c igual a 0.45 y 0.50, donde
se visualiza que los valores disminuyen respecto al concreto patron, por ejemplo,
para la relacion a/c igual a 0.45 con 5% y 10% de reemplazo de cemento por
NDMA disminuye 5% y 14% respectivamente; asimismo, para la relacion a/c igual
a 0.50 con 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA disminuye 2% y 22%

respectivamente.

6.2.3.1 Analisis estadistico de los resultados a 28 dias, a/c = 0.40

Para determinar la influencia del NDMA en la resistencia a la flexion del concreto
se realizo el andlisis estadistico de los disefios de concreto con relacion a/c = 0.40
a la edad de 28 dias, se proponen las siguientes hipétesis estadisticas:

Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la flexiéon de las muestras de concreto de relacion

a/c igual a 0.40 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipodtesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la flexiéon de las muestras de concreto de relacion

a/c igual a 0.40 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 87 se muestran los valores correspondientes para el andlisis de la
prueba ANOVA en relacién a los resultados del ensayo de resistencia a la flexion

de las muestras fabricadas para la edad de 28 dias.
Tabla N° 87 Prueba ANOVA para la resistencia a la flexion, a/c = 0.40.

Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor
vagr,iaciones cuadrados de los F Probabilidad critico
libertad cuadrados para F
Entre grupos 221.90 2 110.95 97.69 0.002 9.55
Dentro de los
grupos 341 3 1.14
Total 225.30 5

El valor del nivel de significancia determinado, 0.002, es menor a 0.05, por este
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motivo se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, es decir,
existe al menos un valor diferente de las medias de los disefios realizados respecto
al esfuerzo de resistencia a la flexion. Para determinar este disefio diferente se
realizara la Prueba de Tukey mediante la aplicacion de la ecuacion 37.

Los valores de cada elemento de la ecuacion 37 para el célculo de la prueba Tukey
para el concreto de relacion a/c igual a 0.40 se muestran en la Tabla N° 88.

Tabla N° 88 Parametros para calculo de Prueba de Tukey, a/c = 0.40.

q = 5.91
a 0.05
a 3
f 3
MSE = 1.14
n = 2

Reemplazando estos valores en la ecuacién 37 se tiene como resultado de la
diferencia minima significativa al valor de 4.45 para un nivel de significancia del
0.05.

T0_05 =4.45

Los valores de las diferencias de las medias entre cada disefio de concreto de

relaciéon a/c igual a 0.40 se muestran en la Tabla N° 89.

Tabla N° 89 Diferencia de medias para cada disefio de a/c = 0.40.

Diferencia de
0,
% NDMA Medias
i j (i-j)
oo 5% -7.29
? 10% -14.90
5o 0% 7.29
? 10% 761
Lo 0% 14.90
0 5% 7.61

En la Tabla N° 89 se observa que los disefios con 0%, 5% y 10% de reemplazo de

cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a grupos diferentes.

Por lo cual se concluye que el 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA
influye en el esfuerzo de resistencia a la flexién del concreto con relacién a/c igual

a 0.40 respecto al concreto patron.
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6.2.3.2 Analisis estadistico de los resultados a 28 dias, a/c = 0.45

Para determinar la influencia del NDMA en la resistencia a la flexion del concreto
se realiz6 el analisis estadistico de los disefios de concreto con relacion a/c = 0.45
a la edad de 28 dias, se proponen las siguientes hipétesis estadisticas:

Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la flexion de las muestras de concreto de relacion

a/c igual a 0.45 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la flexién de las muestras de concreto de relaciéon

a/c igual a 0.45 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 90 se muestran los valores correspondientes para el andlisis de la
prueba ANOVA en relacién a los resultados del ensayo de resistencia a la flexion

de las muestras fabricadas para la edad de 28 dias.

Tabla N° 90 Prueba ANOVA para la resistencia a la flexion, a/c = 0.45.

Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor
vagr]iaciones cuadrados de los F Probabilidad critico
libertad cuadrados para F
Entre grupos 136.73 2 68.37 10.51 0.044 9.55
Dentro de los
grupos 19.52 3 6.51
Total 156.26 5

El valor del nivel de significancia determinado, 0.044, es menor a 0.05, por este
motivo se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, es decir,
existe al menos un valor diferente de las medias de los disefios realizados respecto
al esfuerzo de resistencia a la flexion. Para determinar este disefio diferente se

realizara la Prueba de Tukey mediante la aplicacion de la ecuacion 37.

Los valores de cada elemento de la ecuacion 37 para el calculo de la prueba Tukey

para el concreto de relacién a/c igual a 0.45 se muestran en la Tabla N° 91.
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Tabla N° 91 Pardmetros para calculo de Prueba de Tukey, a/c = 0.45.

q = 5.91
a 0.05
a 3
f 3
MSE = 6.51
n = 2

Reemplazando estos valores en la ecuacién 37 se tiene como resultado de la
diferencia minima significativa al valor de 10.66 para un nivel de significancia del
0.05.

T0_05 =10.66

Los valores de las diferencias de las medias entre cada disefio de concreto de

relacién a/c igual a 0.45 se muestran en la Tabla N° 92.

Tabla N° 92 Diferencia de medias para cada disefio de a/c = 0.45.

Diferencia de
o)
% NDMA Medias
i j (i-j)
o 5% 3.32
0 10% 11.37
0% 3.32
5%
0 10% 8.05
Lo 0% -11.37
0 5% -8.05

En la Tabla N° 92 se observa que los disefios con 0% y 10% de reemplazo de
cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a grupos diferentes.
Asimismo, los disefios con 0% y 5% de reemplazo de cemento por NDMA,

estadisticamente corresponden a grupos iguales.

Por lo cual se concluye que el 10% de reemplazo de cemento por NDMA influye
en el esfuerzo de resistencia a la flexion del concreto con relacién a/c igual a 0.45
respecto al concreto patron. Sin embargo, el concreto con 5% de reemplazo de
cemento por NDMA no influye en la resistencia a la flexion respecto al concreto

patron.
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6.2.3.3 Analisis estadistico de los resultados a 28 dias, a/c = 0.50

Para determinar la influencia del NDMA en la resistencia a la flexion del concreto
se realiz6 el analisis estadistico de los disefios de concreto con relaciéon a/c = 0.50
a la edad de 28 dias, se proponen las siguientes hipétesis estadisticas:

Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la flexion de las muestras de concreto de relacion

a/c igual a 0.50 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipodtesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados de la resistencia a la flexién de las muestras de concreto de relaciéon

a/c igual a 0.50 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 93 se muestran los valores correspondientes para el andlisis de la
prueba ANOVA en relacién a los resultados del ensayo de resistencia a la flexion

de las muestras fabricadas para la edad de 28 dias.

Tabla N° 93 Prueba ANOVA para la resistencia a la flexion, a/c = 0.50.

Origen de las  Suma de Grados Promedio de Valor
vagr]iaciones cuadrados de los F Probabilidad critico
libertad cuadrados para F
Entre grupos 256.98 2 128.49 13.50 0.032 9.55
Dentro de los
grupos 28.56 3 9.52
Total 285.54 5

El valor del nivel de significancia determinado, 0.032, es menor a 0.05, por este
motivo se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, es decir,
existe al menos un valor diferente de las medias de los disefios realizados respecto
al esfuerzo de resistencia a la flexion. Para determinar este disefio diferente se

realizara la Prueba de Tukey mediante la aplicacion de la ecuacion 37.

Los valores de cada elemento de la ecuacion 37 para el célculo de la prueba Tukey

para el concreto de relacién a/c igual a 0.50 se muestran en la Tabla N° 94.
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Tabla N° 94 Parametros para calculo de Prueba de Tukey, a/c = 0.50.

q = 5.91
a 0.05
a 3
f 3
MSE = 9.52
n = 2

Reemplazando estos valores en la ecuacién 37 se tiene como resultado de la
diferencia minima significativa al valor de 12.89 para un nivel de significancia del
0.05.

T0_05:12.89

Los valores de las diferencias de las medias entre cada disefio de concreto de

relacién a/c igual a 0.50 se muestran en la Tabla N° 95.

Tabla N° 95 Diferencia de medias para cada disefio de a/c = 0.50.

Diferencia de
% NDMA Medias
i j (i-j)
0% 5% 1.50
10% 14.57
co 0% -1.50
10% 13.08
10% 0% -14.57
5% -13.08

En la Tabla N° 95 se observa que los disefios con 0% y 10% de reemplazo de
cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a grupos diferentes.
Asimismo, los disefios con 0% y 5% de reemplazo de cemento por NDMA,

estadisticamente corresponden a grupos iguales.

Por lo cual se concluye que el 10% de reemplazo de cemento por NDMA influye
en el esfuerzo de resistencia a la flexion del concreto con relacién a/c igual a 0.50
respecto al concreto patron. No obstante, el concreto con 5% de reemplazo de
cemento por NDMA no influye en la resistencia a la flexion respecto al concreto

patron.
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6.2.3.4 Andlisis de investigaciones realizado por otros autores

Segun Tawfik et al. (2018) la reduccion de la cantidad de Ca(OH). presente en la
mezcla de concreto se produce como consecuencia de la adicion de

nanoparticulas, lo cual origina el aumento de la resistencia a la flexién del concreto.

Mukharjee y Barai (2014) atribuye el aumento de la resistencia de la flexion debido
a la mejora de la densificacidén de la zona de transicion interfacial entre el cemento
y los aridos en el concreto producto del potencial que poseen las nanoparticulas

para rellenar los espacios vacios en esta zona.

Singh et al. (2017) resalta el aumento de la resistencia a la flexién debido a la
mayor produccion de silicato calcico hidratado como consecuencia de las
reacciones entre las nanoparticulas de 6xidos metalicos y el hidréxido de calcio,

generando una microestructura mas densa en el concreto.

6.2.3.5 Andlisis y discusion de los resultados de resistencia a la flexion

En base a las investigaciones tomadas como referencia, al andlisis estadistico y a

los resultados del ensayo de flexion, se mencionan las siguientes conclusiones:

Para el disefio de relacién a/c igual a 0.40, el reemplazo del 5% y 10% de cemento
por NDMA influye de manera positiva en la resistencia a la flexion debido a una

posible densificacion de la zona de transicion interfacial en el concreto.

Para el disefio de relacién a/c igual a 0.45 y 0.50, el reemplazo del 10% de
cemento por NDMA influye de manera negativa en la resistencia a la flexién debido
a que el nivel de densificacion de la zona de transicion interfacial no fue lo
suficiente para compensar el reemplazo del 10% de cemento en la mezcla de
concreto; esto podria tener como origen la disminucién brusca del asentamiento

respecto al asentamiento del concreto patron durante la etapa del mezclado.

Para el disefio de relacion a/c igual a 0.45 y 0.50, el reemplazo del 5% de cemento
por NDMA no influye en la resistencia a la flexion del concreto como consecuencia
de una posible adecuada densificacion de la zona de transicion interfacial, con lo

cual se pudo compensar la falta del 5% de cemento en la mezcla.

6.2.4 Mbdulo de Elasticidad

En la seccién 5.2.4 se mostraron los resultados del ensayo de mddulo de
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elasticidad en el concreto para las mezclas disefiadas. Se evidencia que, para
todos los casos, el valor del médulo de elasticidad en los concretos con reemplazo

del 5% y 10% de cemento por NDMA es menor al concreto patron.

6.2.4.1 Andlisis estadistico de los resultados a 28 dias, a/c = 0.40

Para determinar la influencia del NDMA en el modulo de elasticidad del concreto
se realizo el andlisis estadistico de los disefos de concreto con relacién a/c =

0.40 a la edad de 28 dias, se proponen las siguientes hipétesis estadisticas:

Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados del médulo de elasticidad de las probetas de concreto de relacion a/c
igual a 0.40 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados del médulo de elasticidad de las probetas de concreto de relacion a/c

igual a 0.40 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 96 se muestran los valores correspondientes para el analisis de la
prueba ANOVA en relacion a los resultados del ensayo de modulo de elasticidad
de las probetas fabricadas.

Tabla N° 96 Prueba ANOVA para el médulo de elasticidad, a/c = 0.40.

. Valor
Origen de Suma de Grados Promedio de .. critico

las de F Probabilidad

L. cuadrados . los cuadrados para
variaciones libertad s
Entre
grupos 115,048,012.33 2 57,524,006.17 3.48 0.165 9.55
Dentro de

los grupos  49,530,220.50 3 16,510,073.50

Total 164,578,232.83 5

El valor del nivel de significancia determinado, 0.165, es mayor a 0.05, por este
motivo se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alternativa, es decir,
las medias de los disefios realizados son iguales respecto al modulo de

elasticidad.
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Por lo cual se concluye que el 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA no
tiene influencia en el médulo de elasticidad del concreto con relacion a/c igual a

0.40 respecto al concreto patron.

6.2.4.2 Andlisis estadistico de los resultados a 28 dias, a/c = 0.45

Para determinar la influencia del NDMA en el médulo de elasticidad del concreto
se realiz6 el analisis estadistico de los disefios de concreto con relacion a/c = 0.45

a la edad de 28 dias, se proponen las siguientes hipétesis estadisticas:

Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados del médulo de elasticidad de las probetas de concreto de relacion a/c
igual a 0.45 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados del médulo de elasticidad de las probetas de concreto de relacion a/c

igual a 0.45 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 97 se muestran los valores correspondientes para el analisis de la

prueba ANOVA en relacién a los resultados del ensayo de médulo de elasticidad.
Tabla N° 97 Prueba ANOVA para el médulo de elasticidad, a/c = 0.45.

. Valor
Origen de Suma de Grados Promedio de . critico
las de F Probabilidad

. cuadrados . los cuadrados para
variaciones libertad F
Entre
grupos 215,803,561.33 2 107,901,780.67 2.31 0.247 9.55
Dentro de

los grupos  140,327,393.50 3 46,775,797.83

Total 356,130,954.83 5

El valor del nivel de significancia determinado, 0.247, es mayor a 0.05, por este
motivo se acepta la hip6étesis nula y se rechaza la hipétesis alternativa, es decir,
las medias de los disefios realizados son iguales respecto al modulo de
elasticidad. Se concluye que el 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA
no tiene influencia en el modulo de elasticidad del concreto con relacion a/c igual

a 0.45 respecto al concreto patron.
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6.2.4.3 Analisis estadistico de los resultados a 28 dias, a/c = 0.50

Para determinar la influencia del NDMA en el médulo de elasticidad del concreto
se realiz6 el analisis estadistico de los disefios de concreto con relaciéon a/c = 0.50
a la edad de 28 dias, se proponen las siguientes hipétesis estadisticas:

Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados del médulo de elasticidad de las probetas de concreto de relacién a/c

igual a 0.50 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Hipodtesis Alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las medias de los
resultados del médulo de elasticidad de las muestras de concreto de relacién a/c
igual a 0.50 con 0%, 5% y 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

En la Tabla N° 98 se muestran los valores correspondientes para el andlisis de la
prueba ANOVA.

Tabla N° 98 Prueba ANOVA para la resistencia a la flexion, a/c = 0.50.

Origen de Grado Valor
las Suma de sde Promedio de Probabilid critico
variacione cuadrados libert  los cuadrados ad para
S ad F
Entre
grupos 343,765,633.00 2 171,882,816.50 153.38 0.001 9.55
Dentro de

los grupos 3,361,982.50 3 1,120,660.83

Total 347,127,615.50 5

El valor del nivel de significancia determinado, 0.001, es menor a 0.05, por este
motivo se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, es decir,
existe al menos un valor diferente de las medias de los disefios realizados respecto
al médulo de elasticidad. Para determinar este disefio diferente se realizara la
Prueba de Tukey mediante la aplicacion de la ecuacion 37.

Los valores de cada elemento de la ecuacion 37 para el célculo de la prueba Tukey

para el concreto de relacion a/c igual a 0.50 se muestran en la Tabla N° 99.
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Tabla N° 99 Pardmetros para calculo de Prueba de Tukey, a/c = 0.50.

q = 5.91
a 0.05
a 3
f 3
MSE = 1,120,660.83
n = 2

Reemplazando estos valores en la ecuacién 37 se tiene como resultado de la
diferencia minima significativa al valor de 4,423.94 para un nivel de significancia
del 0.05.

T0_05 = 4,42394

Los valores de las diferencias de las medias entre cada disefio de concreto de

relacién a/c igual a 0.50 se muestran en la Tabla N° 100.

Tabla N° 100 Diferencia de medias para cada disefio de a/c = 0.50.

Diferencia de
% NDMA Medias
i J (i-))

0% 5% 1,217.50
10% 16,631.00

co 0% -1,217.50
10% 15,413.50
10% 0% -16,631.00
5% -15,413.50

En la Tabla N° 100 se observa que los disefios con 0% y 10% de reemplazo de
cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a grupos diferentes debido
gue la diferencia de medias es mayor al valor Tos. Asimismo, los disefios con 0%
y 5% de reemplazo de cemento por NDMA, estadisticamente corresponden a
grupos iguales. Se concluye que el 10% de reemplazo de cemento por NDMA tiene
influencia en el modulo de elasticidad del concreto con relacién a/c igual a 0.50
respecto al concreto patron. No obstante, el concreto con 5% de reemplazo de
cemento por NDMA no tiene influencia en el mddulo de elasticidad respecto al

concreto patron.
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6.2.4.4 Andlisis de investigaciones realizado por otros autores

Chousidis et al. (2018) sostiene que al reemplazar 5% de cemento por Diéxido de
Manganeso Electrolitico Gamma (EMDW), sumergiendo las muestras en una
solucion con 3.5% de NaCl durante 28, 100 y 130 dias, obtuvo como resultado un
aumento del mddulo elastico para todas las edades; sin embargo, cuando
reemplaz6é 10% de cemento por EMDW, el valor del modulo elastico disminuy6
respecto al concreto patrén como consecuencia del aumento de grietas dentro de
la estructura del concreto provocado por el aumento de la concentracion de iones

sulfatos presentes en la composicion del EMDW.

Li et al. (2006) relaciona la influencia de la zona de transicién interfacial en los
resultados del médulo de elasticidad en muestras de mortero con cemento y
nanoparticulas de AlI20, como consecuencia de la alta energia superficial de las
nanoparticulas, estas son atraidas hacia la superficie de los aridos principalmente
por fuerzas de Van der Waals, las cuales ayudan a densificar la zona de transicion

interfacial.

6.2.4.5 Andlisis y discusion de los resultados de médulo de elasticidad

De acuerdo a los resultados observados y a las referencias de investigaciones de

otros autores, se mencionan las siguientes conclusiones:

Debido a las propiedades Unicas que tienen las NDMA debido a su tamafio
nanomeétrico, posiblemente las zonas de transicion interfacial fueron densificadas
lo cual conllevo a que el concreto no presente una variaciéon significativa a la
propiedad de resistir las deformaciones elasticas debido a cargas axiales,
compensando de esta manera la ausencia del 5% y 10% del peso de cemento
presentes en la mezcla, por lo cual el reemplazo del 5% y 10% de cemento por
NDMA no influye en el Médulo de Elasticidad del concreto a excepcién del disefio

de relacion a/c igual a 0.50 con 10% de reemplazo de cemento por NDMA.

Existe la probabilidad de la existencia de microgrietas tal y como indico Chousidis
et al. (2018), con lo cual se puede explicar la reduccion no significativa del modulo

elastico en los concretos disefiados respecto al concreto patron.

El 10% de reemplazo de cemento por NDMA en el disefio de relacion a/c igual a
0.50 influye de manera negativa en el Médulo de Elasticidad del concreto como

consecuencia de un posible aumento de microgrietas en el concreto producto de
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la drastica disminucién del asentamiento (4 pulgadas) asi como una mayor
proporcion de agua en la mezcla de concreto, por lo cual no pudo compensar el
reemplazo del 10% de cemento, influyendo negativamente en esta propiedad

mecanica.

6.3 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL COSTO DEL
CONCRETO

En la seccion 4.4 se calcul6 el costo para cada disefio de mezcla realizado, asi
como también el costo del concreto sin aditivo, mediante esta informacién se
realizaron la siguiente tabla que contiene la resistencia a la compresién para cada
disefio en base a los resultados de la resistencia a la compresion mostrados en la

seccion 5.2.1.

Tabla N° 101 Costos y resistencias para cada disefio de mezcla.

fc fc fc
Disefio T;);al kg/cm2 | Disefio T;);al kg/cm2 | Disefio Tg;al kg/cm2
* | (28 dias) * | (28 dias) * | (28 dias)
afc= a/c= a/c =
0.40 (384.00| 646.7 0.45 |338.36| 628.6 0.50 304.80 570.3
Patron Patron Patron
afc= a/c= a/c=
0.40 0.45 0.50
5% 369.42 | 648.1 5% 325.40| 582.5 5% 293.00 489.0
NDMA NDMA NDMA
a/c= afc= a/c=
0.40 0.45 0.50
10% 354.84| 724.4 10% 312.44| 533.5 10% 281.21 492.5
NDMA NDMA NDMA
a/c= a/c= afc=
0.40 0.45 0.50
Patron [338.83| 430.0 Patron [303.82| 380.0 | Patron | 275.69 335.7
sin sin sin
aditivo aditivo aditivo

En la Tabla N° 101 se observa que el costo para producir 1 m3 de concreto con
relaciéon a/c igual a 0.40 sin aditivo es S/.338.83, para una resistencia de disefio

de f'c = 430.0 kg/cm2 y 570kg de contenido de cemento. De manera similar, el
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costo para fabricar 1 m3 de concreto de relaciéon a/c igual a 0.50 con 10% de
reemplazo de cemento por NDMA es S/. 281.21, con una resistencia calculada de
f'c = 492.5 kg/cm2, 373.5 kg de cemento y 41.5 kg de NDMA. Se concluye que
existe un ahorro de S/57.62 por cada 1 m3 para fabricar concreto con una
resistencia mayor en 59 kg/cm2 respecto a la resistencia de disefio del concreto
de relacién a/c igual a 0.40. En este aspecto, podemos afirmar que es factible
sustituir NDMA por cemento para producir concretos de mayor resistencia a la
compresion con menores contenidos de cemento utilizando en su composicion

NDMA como reemplazo parcial del cemento.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta tesis respaldaron a la hipétesis planteada,
demostrando que este nanomaterial efectivamente influencio en las propiedades
fisicas y mecénicas del concreto con relaciones agua — cemento de 0.40, 0.45y
0.50 en Lima Metropolitana. Durante el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, se alcanzé de manera efectiva el cumplimiento de los objetivos
propuestos al inicio del estudio. En primer lugar, se logré6 determinar las
caracteristicas de los componentes en la mezcla de concreto. Ademas, se disefié
las mezclas de concreto para luego evaluar las propiedades fisicas y mecanicas.
Finalmente, se realiz6 la validacién de los resultados. A continuacion, se

enumeran las siguientes conclusiones:

La adicion de 5% y 10% de NDMA como reemplazo por cemento en la mezcla de
concreto influyé de manera positiva para el concreto de relacion a/c igual a 0.40
en las propiedades fisicas: asentamiento, peso unitario, y porosidad, y en las
propiedades mecanicas: resistencia a la flexion; esta influencia se relaciona con
una adecuada dispersion de las NDMA en la mezcla de concreto y a la buena
trabajabilidad de la mezcla de concreto.

La adicion de 10% de NDMA como reemplazo de cemento para el concreto de
relacion a/c igual a 0.40 influyé de manera positiva en las propiedades mecanicas:
resistencia a la compresion, resistencia a la traccidon, como consecuencia de una
posible buena dispersion de las nanoparticulas en la mezcla de concreto y a la
buena trabajabilidad durante la fabricacién de las probetas, lo cual gener6é un
escenario apropiado para constituir una matriz mas compacta capaz de mejorar

las propiedades mecénicas.

La adicién de 5% y 10% de NDMA como reemplazo del peso de cemento presente
en la mezcla de concreto de relacion a/c igual a 0.45 y 0.50 influy6 de manera
negativa en el asentamiento, peso unitario, porosidad, resistencia a la compresion
como resultado de una probable deficiencia en la dispersion de las nanopatrticulas
en la mezcla, asi como también de una disminucion de la trabajabilidad de las
mezclas de concreto produciendo una mayor cantidad de vacios, asi como una
reduccion de superficie libre de las particulas de cemento comprometiendo a la

hidratacion de estas particulas, reduciendo de esta manera estas propiedades.
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La adicion de 5% y 10% de NDMA como reemplazo del cemento para los
concretos de relacion a/c igual a 0.45 y 0.50, y 5% de NDMA en el concreto de a/c
igual a 0.40 no influy6 en la resistencia a la traccion, asi mismo la adicion de 5%
de NDMA como reemplazo de cemento para concretos con a/c igual a 0.45y 0.50
no influyé en la resistencia a la flexion como consecuencia de una probable
densificacién de algunas zonas de transicion interfacial, lo que permiti6é compensar

el reemplazo de cemento en las mezclas de concreto.

Para iguales contenidos de cemento, las mezclas con 10% de reemplazo de
cemento por NDMA tienen mejores resultados de resistencia a la compresion

respecto a las mezclas patrén y con 5% de reemplazo de cemento por NDMA.

La adicion de 5% y 10% de NDMA como reemplazo de cemento para los concretos
de relaciéon a/c igual a 0.40, 0.45 y 0.50 no influyé en los resultados del modulo de

elasticidad.

La adicion de 5% y 10% de NDMA como reemplazo de cemento para los concretos
con a/c igual a 0.40, 0.45y 0.50 influye en la temperatura de la mezcla sin exceder

la temperatura limite establecida segun la E.060 en 32 °C.

La adicion de 5% y 10% de NDMA como reemplazo de cemento para los concreto
con a/c igual a 0.40 disminuy6 la porosidad conforme aumenta el porcentaje de
reemplazo, mientras que para las relaciones con a/c igual a 0.45 y 0.50, la
porosidad aumenta conforme aumenta el porcentaje de reemplazo y el valor del
alc, esto podria explicarse a la capacidad de las NDMA de rellenar los poros
vacios presentes en la mezcla siempre y cuando exista una buena dispersion de
nanoparticulas como en el caso del a/c igual a 0.40, asi como también al
asentamiento obtenido, estas causas tuvieron una influencia en la porosidad en

los disefios de concreto realizados.

Se determind las caracteristicas de todos los materiales componentes del
concreto: cemento, arena gruesa, piedra chancada, agua, aditivo H-2020 y
nanoparticulas de dioxido de manganeso, las cuales mediante el uso de la
Difraccion de Rayos X se obtuvo el tamafio de particula con un valor igual a 42.4
nm, asi como también el area de superficie especifica con un valor de 43.2 m2/g

y la composicion quimica, la cual esta compuesta por 94.4% de MnQO2.

Se determind que el PH de la pasta de cemento se mantiene en un rango de

alcalinidad entre 12 a 13 para reemplazos de cemento por NDMA entre 0% a 15%.
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Se disefi6 3 relaciones a/c de concreto de 0.40, 0.45y 0.50 con 0, 5y 10% de
reemplazo de NDMA por cemento mediante el método de Bolomey, verificando
para todos los casos mezclas trabajables con adicion del 1.2%, 1.1% y 1.0% de
aditivo superplastificante respecto al peso de cemento para cada relacion a/c
disefiada de concreto patron.

Se evalué las propiedades fisicas y mecanicas del concreto con reemplazo parcial
del cemento por NDMA respecto al concreto patrén, determinando que el concreto
de relacién al/c igual a 0.40 con 10% de reemplazo de cemento por NDMA

presenta los mejores resultados respecto al concreto patrén.

Los resultados obtenidos fueron validados mediante la aplicacién de los métodos
estadisticos del andlisis de varianza ANOVA vy la prueba de Tukey, asi como
también de comparaciones con investigaciones de otros autores, los cuales

sirvieron de base para la sustentacion de este trabajo de investigacion.

El costo de fabricar concreto con adicion de NDMA como reemplazo parcial del
cemento y aditivo superplastificante es factible respecto al concreto convencional

para requerimientos de resistencia a la compresion.
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RECOMENDACIONES

Realizar dosificaciones de mezclas de concreto con otros porcentajes de NDMA
con la finalidad de determinar el comportamiento y el valor éptimo de reemplazo

de cemento para las diferentes relaciones agua — cemento.

Investigar métodos para mejorar la dispersion de las nanoparticulas en la mezcla
de concreto y evaluar su influencia en las propiedades fisicas y mecéanicas del

concreto con NDMA.

Realizar dosificaciones de concreto utilizando otro tipo de aditivo y evaluar su
efecto en las propiedades fisicas y mecénicas del concreto con reemplazo parcial
de cemento por NDMA.

Realizar un proceso de disefio de concreto con nanoparticulas de dioxido de
manganeso con la finalidad de cuantificar la cantidad de NDMA Optima para cada
resistencia de disefio requerida. Estudiar las reacciones quimicas de las
nanoparticulas de diéxido de manganeso alfa anddico durante el proceso de

hidratacién del cemento Portland.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha técnica de aditivo H-2020, Industrias Ulmen.

Industrias Ulmen S.A. Aditivos Nanotecnoldgicos

-

ol
¥

e
_J;;Iﬂwﬂ R-2020

Facha d Emiside: Dic 10,20
Ravisidiec 1

Facha d Revidn: Sar 18, 21
Pigine: 1dal

REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO A BASE DE NANOSILICE

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El R-2020 &5 un nanoaditivo en estado liquido de alta
actividad por las nano materias de dGitima generacidn
que lo componen.

Pertenece a la linea Gaia Nanosilice, donde las
reacciones guimicas en el mezda permiten que las
nanoparticulas de  silice se  convierten  en
nanoparticulas de cementa.

Segin las normas ASTM C494 y NTP 334,088, cumple
con la clasificacion TIPO F — Aditivo Reductor de
Agua de Alto Rango.

CARACTERITICAS ¥ VENTAIAS

*  Permite reducir el agua de disefio
en 15% a 45%, segin dosis de uso.

# Brinda una perdida lenta de la
consistencia sin retardar @l proceso
de fraguado.

# Debide & su compasicion en base a
solucidn de nanosilice, brinda una
mejora  en  las  resistencias
mecdnicas y durabilidad en las
estructuras.

* Permite obtener una mezcla con
una mayor consistenda sin alterar
la relacidn AfC

#  Estd libre de doruros, por ello no
promoserd la cormosidn.

+* Modifica la reologia de la mezcla
brindands una alta fluider sin
segregacite.

CAMPOS DE APLICACION

El R-2020 es ideal para concretos con baja relacidn
agua — cementante. 5 puede aplicar en condretos de
altas exigencias, ya gue brinda wna mantencidn
prologada, altas resistencia iniciales y mejora la
durabilidad ante agentes quimicos nocivos. Por las
propiedades reoldgicas que brinda al condreto se
puede aplicar en concretos  autonivelantes y
rheopldsticos en general. Su desempefio mejora
cuando la cantidad de materid cementante es
Mayar.

DOSIFICACION

El R-2020 puede ser utilizado en dosis desde 0.4% a
2% con respecto al peso del cemento. Se recomienda
realizar pruebas previas para validar la dosis optima
El producta debe de ser diluide en el agua efectiva y
adicionade a la mercla durante el proceso de
mezclado.

Estas recomendaciones pueden sufrir variaciones
debido a materiales de mala calidad, condiciones de
obra y/fo incorrecta metodologia de use, por ello se
recomienda contactar a nuestros asesores técnicos
ULMEN.

PROPIEDADES FiSICAS
Apariencia Liguida
Color Blanco Dpalescente
Densidad 11+0.02 gfmL
PRESENTACIOM

Se suministra en:
* [BCde 1100Kg
= (Clindro de 220 Kg
» Garrafas de 60 Kg
* Baldes de 20 Kg

DURACION ¥ ALMACENAMIENTO
6 meses almacenado en un lugar fresco y protegido
del sol, recomendada por nuestro Sisterma de Control

de Calidad, certificado bajo 1509001

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Para informaciion y consejo sobre seguridad en la
manipulacidn y disposicidn de productos quimicos, los
usuarios deben referirse a la Hoja de Datos de
Seguridad vigente, la cual contiene datos fisicos,
ecoldgicos toaicoldgicos y otros datos relativos a la
seguridad.

Cooperativa las Vertientes, Calle 4, Mz C-1 Sub Lt 2-F Villa El Salvador = Lima
Teléfonos (01) 719-4126 / 719-4127

www . copnoscibletechnologies.com

www.ulmen.cl

atencionalcliente@ulmen.cl
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Anexo 2: Ficha técnica cemento sol tipo I, UNACEM.

Sy TR W AN

FICHA TECNICA

DESCRIPCION: APLICACIONES:

Tipo 1, Cemento Portland de uso general. > Construcclonas en general y de gran
envergadura cuando no se requieren
caracteristicas espaclales o no especifique

BENEFICIOS: otro tipo de cemento.

> Acelerado desarmollo da reskstenclas Inkciales. > Preparacidn de concretos para cimientos,

> Optima trabajabilidad. sobracimientos, zapatas, vigas, columnas y

> Parmite menor tiempo de desencofrado. e

> gz{l;zzghdesunollo de resistenclas en FORMATO DE DISTRIBUCION:

> Excelente permanencia del slump. > Bolsas de 4255 kg: 03 pliegos
(02 de papel + 01 fllm plastico).

CARACTERISTICAS TECNICAS: > Bolsas de 26 kg: 03 pliegos

> cumple con la Norma Técnica Peruana (02 de papel +01film pldstico).

NTP - 334.009 y la Norma Técnica Amerkcana > Granal: Adespacharse en camiones
ASTM C-160. bombonas y big bags.
REQUISITOS MECANICOS:
COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-160 VS. CEMENTO SOL
500
400 g
-
300
@
200 m s @  NTP-334.009 / ASTM C-150
"
100 % @ CEMENTO SOL*
0
Kg/cm? 3 dias 7 dias 28 dias
* Valores referenciales
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PROPIEDADES FISICAS Y GUIMICAS
REQUISITOS NTP-
PARAMETRO UNIDAD CEMENTO SOL 334.009/ ASTM C-160
Contenldo da alre % 7 Midmo 12
Expansién autoclove % 0.09 Maximo 0.80
Superficie especifica mafkg 123 Minimo 250
Densidad gfcm® ENES No ezpecifica
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Reslatancia a la compreslan a I dias kg fom2 303 Minimo 122
Reslstancia a la comprealdn a 7 dios kg fom2 382 Minimo 194
Resistancia a la compresién a 28 dias kg fome 447 Minime 285 (*)
TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguadao Vicat Inlclal miln 129 450 375
COMPOSICION GUIMICA
Mg % 2.9 Mdximo 6.0
503 % 2.8 Méximo 3.5
Pérdida al fusgo % 2.2 Mdime 3.5
Reslduc insoluble % 0.9 Mdadmo 1.5
FASES MINERALOGICAS
C28 % 12 No espaciflca
CI5 % =1 No espaciflca
CIA % 10 No sspecifica
ChAF % 10 No especifica
{*) Requisito opcional
RECOMENDACIONES
GENERALES
DOSIFICACION: MANIPULACION: ALMACENAMIENTO:
= Utilizar agua, arena y pledra > sa debe manipular el camanto = Las bolsas con cemento deben
libre de Impurazas. an ambilentes ventilodos. sar almacanadas an recintos
sacos, protagidos de la
* Respetar la relacién agua-ce- Usar la vastimenta y epp
mento {a/c) a fin de obtanar adecuados: casco, protectoras Intamperis, lluvia y humadad.
un buen desarrallo da resis- para los ojos, guantas y botas. = Las bolsas deben ser colocadas
tencias, trabajabilidad y El contact la humnedad sobre parihuslas de madsma
parformance dal cemeanto. contacto con la humedad o saca, an dreas niveladas y
con el polve da camanto sin astables. Postarioraments
> Para desamrollar la resistencka a la proteccién pusds cousar cubrirlas con mantas da pléstico
comprasidn dal concrato y evitar Irritacién o dano en la plel. i
gristas, sa necesita curar por lo = apilar como maximo 10 bolsas da
manas duranta 7 dias. cemanto y evitar tlampos
prolongados da almacsnamianto.
> @ unacem
WWWw.unacem.pe
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Anexo 3: Lodo de Diéxido de Manganeso acuoso, extraido del &nodo del

proceso electroquimico para la refinacién del zinc.
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Anexo 4: Granulometria del agregado grueso en el laboratorio LEM,
Laboratorio de Ensayo de Materiales — FIC UNI.
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GranulongetriaPi

~

“Influencia de nanoparticulas de diéxido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima 143
Metropolitana”
Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo 5: Granulometria del agregado fino en el laboratorio LEM.
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Anexo 6: Ensayo de resistencia a la compresion, UNI-LEM.
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Anexo 7: Cuadro de resultados para ensayo de Compresion a 7 y 14 dias, a/c =0.40.

CEMENTO TIPO |, a/c=0.40, ADITIVO 1.2%, REDUCCION DE AGUA 10%

ENSAYO DE COMPRESION A LOS 7 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.40, 1.2% aditivo, 10% reduccion de agua)

P
) . Peso H,n_ . Diferencia . 13%deFc Diferencia con .
Fecha de Fecha de Diametro Diametro Altura Altura Carga Volumen o Especifico Fe FcProm. o, Coef. . F'c Prom. L,
# Muestra| % NDM L Masa (kg) L Especifico con el Max Prom. % Variacién S . Fc(MPa) | el Max Valor % Variacién
Fabricacion Ensayo (em) Prom.(cm) [ (cm) |Prom. (cm) Miéxima (kg) (m3) Prom. (kg/cm2) . | (kg/cm2) Variacion . (MPa)
(kg/m3) Valor de F'c (kg/cm2) deFc
(kg/m3)
10.19 20.28
CP-1 0% 6/07/2023 | 13/07/2023 .08 10.07 2031 20.30 3.89 46,186 0.00161 2409.0 580.49 20.46 56.93 2.01
10.08 20.05
CP-2 0% 6/07/2023 | 13/07/2023 1016 10.12 2013 20.09 3.97 48338 0.00162 2456.7 2448.5 600.95 4.74 595.71 77.44 13.393 2.248 58.93 0.46 58.42 100%
10.05 20.10 -
CP-3 0% 6/07/2023 | 13/07/2023 1013 10.12 20.15 20.13 4.01 48671 0.00162 2479.6 605.69 25.20 59.40 2.47
9.92 20.42
NDMA-1 5% 7/07/2023 | 14/07/2023 0.90 9.91 2043 20.43 3.85 44,8300 0.00158 2443.8 580.82 12.03 56.96 1.18
10.02 20.43 .
NDMA-2 5% 7/07/2023 | 14/07/2023 10,02 10.02 20.43 20.43 3.92 46,749 0.00161 2433.3 2430.2 592.85 23.74 596.76 77.58 100% 18.204 3.051 58.14 2.33 58.52 100%
9.94 20.43 -
NDMA-3 5% 7/07/2023 | 14/07/2023 0.05 9.95 2043 20.43 3.83 47,896 0.00159 2413.4 616.59 35.78 60.47 3.51
10.12 19.82 -
NDMA-4 10% 11/07/2023 | 18/07/2023 10.06 10.09 10.85 19.84 3.85 49,579 0.00159 2427.5 620.05 6.27 60.81 0.61
10.09 20.74
NDMA-5 10% 11/07/2023 | 18/07/2023 10.16 10.13 20.80 20.77 4.04 50428 0.00167 2415.8 2426.5 626.31 5.48 622.40 80.91 104% 3.413 0.548 61.42 0.54 61.04 104%
10.22 20.21 -
NDMA-6 10% 11/07/2023 | 18/07/2023 05 10.24 20.30 20.26 4.06 51,079 0.00167 2436.3 620.84 0.79 60.88 0.08
ENSAYO DE COMPRESION A LOS 14 DiAS DE MUESTRAS PATRON VS Mn02 (a/c=0.40, 1.2% aditivo, 10% reduccion de agua)
P
Peso eso . Diferencia | 13% de Fe :
Fechade | Fechade | Diametro | Diametro | Altura Altura Carga Volumen - Especifico Fec . F'c Prom. . Coef. . Diferencia de | F'c Prom. L
#Muestra| % NDM e Masa (kg) | Especifico deFc Prom. | % Variacién s o F'c (MPa) N % Variacion
Fabricacion Ensayo (em) Prom.(cm) [ (cm) |Prom.(cm) Mixima (kg) (m3) Prom. (kgfcm2) (kg/cm2) Variacion F'c(Mpa) (MPa)
(kg/m3) (kg/cm2) (kg/em2)
(kg/ms3)
10.02 20.43
CP-1 0% 6/07/2023 | 20/07/2023 10.06 10.04 20.49 20.46 3.92 49,341 0.00162 2420.0 623.23 10.12 61.12 0.99
10.03 20.48
CP-2 0% 6/07/2023 | 20/07/2023 10.09 10.06 20.49 20.49 3.95 48,733 0.00163 2425.9 2418.1 613.11 15.19 621.55 80.80 104% 7.736 1.245 60.13 1.49 60.95 104%
10.09 20.30
CP-3 0% 6/07/2023 | 20/07/2023 10.07 20.28 3.89 50,040 0.00162 2408.4 628.30 5.07 61.62 0.50
10.05 20.26
10.03 20.40
NDMA-1 5% 7/07/2023 | 21/07/2023 10.05 10.04 20.44 20.42 3.86 49,280 0.00162 2387.7 622.46 0.87 61.04 0.09
10.20 20.27
NDMA-2 5% 7/07/2023 | 21/07/2023 10.30 10.25 2095 20.26 3.98 51,435 0.00167 2380.7 2385.2 623.33 39.14 636.09 82.69 102% 22.853 3.593 61.13 3.84 62.38 102%
10.03 20.47
NDMA-3 5% 7/07/2023 | 21/07/2023 10,02 10.03 20.50 20.49 3.86 52,291 0.00162 2387.2 662.47 40.01 64.97 3.92
10.05 20.44
NDMA-4 10% 11/07/2023 | 25/07/2023 10,07 10.06 2052 20.48 3.97 50,414 0.00163 2438.8 634.26 31.95 62.20 3.13
10.18 20.69
NDMA-5 10% 11/07/2023 | 25/07/2023 1002 10.16 20.70 20.70 4.08 53,958 0.00168 2434.1 2431.0 666.20 26.68 664.45 86.38 107% 29.351 4.417 65.33 2.62 65.16 107%
10.03 20.48
NDMA-6 10% 11/07/2023 | 25/07/2023 10,08 10.06 20.42 20.45 3.93 55,019 0.00162 2420.2 692.88 58.62 67.95 5.75
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Anexo 8: Cuadro de resultados para ensayo de Compresiéon a 28 y 56 dias, a/c=0.40.

CEMENTO TIPO I, a/c=0.40, ADITIVO 1.2%, REDUCCION DE AGUA 10%

ENSAYO DE COMPRESION A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.40, 1.2% aditivo, 10% reduccion de agua)

P
) . Peso “,D_ . Diferencia . 13%deFc ) . .
Fecha de Fecha de Diametro Diametro Altura Altura Carga Volumen o Especifico Fe . F’c Prom. o, Coef. . Diferencia de | F'¢ Prom. o,
# Muestra| % NDM L, Masa (kg) L Especifico deFc Prom. % Variacién S . F'¢c (MPa) . % Variacién
Fabricacién Ensayo (em) Prom.(cm) | (cm) |Prom. (cm) Méxima (kg) (m3) Prom. (kg/cm2) (kg/cm2) Variacion F'c (Mpa) (MPa)
(ke/m3) (kg/cm2) (kg/cm2)
(ke/m3)
10.01 20.29
CP-1 0% 6/07/2023 | 3/08/2023 10.00 10.01 2027 20.28 391 48,447 0.00159 2452.4 616.23 27.51 60.43 2.70
9.99 20.50
CP-2 0% 6/07/2023 | 3/08/2023 10.00 10.00 20.56 20.53 3.99 50,509 0.00161 2477.0 2445.1 643.74 36.33 646.68 84.07 104% 32.022 4.952 63.13 3.56 63.42 104%
10.28 20.36
CP-3 0% 6/07/2023 | 3/08/2023 1025 10.27 20.42 20.39 4.06 56,281 0.00169 2406.0 680.07 63.84 66.69 6.26
10.23 20.40
NDMA-1 5% 7/07/2023 4/08/2023 10.26 10.25 2045 20.43 4.00 52,465 0.00168 2375.7 636.44 10.14 62.41 0.99
10.06 20.40
NDMA-2 5% 7/07/2023 | 4/08/2023 10.00 10.03 2042 20.41 3.85 51,087 0.00161 2387.4 2377.8 646.57 14.64 648.08 84.25 100% 12.456 1.922 63.41 1.44 63.55 100%
10.20 20.25
NDMA-3 5% 7/07/2023 | 4/08/2023 10.26 10.23 2030 20.28 3.95 54,348 0.00167 2370.3 661.21 24.78 64.84 243
10.04 20.70
NDMA-4 10% 11/07/2023 | 8/07/2023 104 10.09 2072 20.71 4.07 56,731 0.00166 2459.0 709.84 30,97 69.61 3.04
10.15 20.32
NDMA-5 10% 11/07/2023 | 8/07/2023 1047 10.16 2032 20.32 4.05 60,060 0.00165 2458.4 2459.4 740.81 18.36 724.37 94.17 112% 15.572 2.150 72.65 1.80 71.04 112%
10.00 20.51
NDMA-6 10% 11/07/2023 | 8/07/2023 T0.01 10.01 2043 20.47 3.96 56,798 0.00161 2460.7 722.45 12.61 70.85 1.24
ENSAYO DE COMPRESION A LOS 56 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.40, 1.2% aditivo, 10% reduccion de agua)
P
, , Peso eso . Diferencia | _ 13% de Fc - :
Fechade | Fechade | Diametro | Diametro | Altura Altura Carga Volumen - Especifico Fc . F'c Prom. L Coef. . Diferencia de | F'c Prom. .
#Muestra| % NDM e Masa(kg) | .. Especifico deFc Prom. | % Variacién s - F'c (MPa) ) % Variacion
Fabricacién Ensayo (cm) Prom.(cm) | (cm) |Prom. (cm) Maéxima (kg) (m3) Prom. (kg/cm2) (kg/cm2) Variacion F'c (Mpa) (MPa)
(ke/m3) (kg/cm2) (kg/cm2)
(kg/m3)
9.98 20.48
CP-1 0% 6/07/2023 | 31/08/2023 2.09 9.98 20.50 20.49 3.93 54,606 0.00160 2451.0 697.71 19.77 68.42 1.94
10.04 20.40
CP-2 0% 6/07/2023 | 31/08/2023 1001 10.02 2038 20.39 3.89 53,485 0.00161 2418.5 2433.6 677.94 4.24 683.11 88.80 106% 12.812 1.876 66.48 0.42 66.99 106%
10.20 20.05
CP-3 0% 6/07/2023 | 31/08/2023 1021 10.20 20.10 20.07 3.99 55,077 0.00164 2431.5 673.70 24.00 66.07 235
10.07 20.66
NDMA-1 5% 7/07/2023 1/09/2023 10.05 10.06 2063 20.65 3.98 56,915 0.00164 2425.4 716.05 29.60 70.22 2.90
10.17 20.22
NDMA-2 5% 7/07/2023 1/09/2023 1018 10.17 2022 20.22 3.95 55,789 0.00164 2403.9 2414.6 686.44 16.48 701.80 91.23 103% 14.834 2114 67.32 1.62 68.82 103%
10.15 20.22
NDMA-3 5% 7/07/2023 1/09/2023 1016 10.15 2030 20.26 3.96 56,904 0.00164 2414.5 702.92 13.12 68.93 1.29
10.02 20.49
NDMA-4 10% 11/07/2023 | 5/09/2023 1001 10.01 2043 20.49 3.98 57,599 0.00161 2467.6 731.54 59.18 71.74 5.80
10.09 20.61
NDMA-5 10% 11/07/2023 | 5/09/2023 10.06 10.07 20.60 20.60 4.06 63,007 0.00164 2473.1 2478.4 790.72 28.97 761.34 98.97 111% 29.592 3.887 77.54 2.84 74.66 111%
10.14 20.32
NDMA-6 10% 11/07/2023 | 5/09/2023 1010 10.12 2037 20.35 4.08 61,242 0.00164 2494.4 761.75 30.21 74.70 2.96
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Anexo 9: Cuadro de resultados para ensayo de Compresion a 7 y 14 dias, a/c =0.45.

ENSAYO DE COMPRESION A LOS 7 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.45, 1.1% aditivo, 10% reduccion de agua)

P
Peso ES,D . Diferencia . 13% deF'c
Fecha de Fecha de Diametro | Diametro Altura Altura Carga Volumen e Especifico F'c F'c Prom. .,
# Muestra | % NDM L, Masa (kg) L. Especifico con el Max Prom. % Variacién
Fabricacién Ensayo {cm) Prom. (cm) {ecm) Prom. (cm) Maxima (kg) (m3) Prom. (kg/cm2) . (kg/cm2)
(kg/m3) Valorde F'c (kg/em2)
(kg/m3)
10.12 20.53 -
CP-1 0% 24/07/2023 | 31/07/2023 10.11 20.57 4.05 42,127 0.00165 2453.2 524.77 6.45
10.10 20.60
10.02 20.26 -
CP-2 0% 24/07/2023 | 31/07/2023 10.02 10.02 20.27 20.27 3.89 40,872 0.00160 2434.3 2449.6 518.32 2.36 521.26 67.76 100%
10.01 20.33
CP-3 0% 24/07/2023 31/07/2023 9.00 10.00 20.33 20.33 3.93 40,894 0.00160 2461.3 520.68 4.09
10.01 20.51 -
NDMA-1 5% 4/08/2023 11/08/2023 10.02 20.48 3.85 39,976 0.00162 2382.5 506.71 2.87
10.04 20.46
10.03 20.43
NDMA-2 5% 4/08/2023 11/08/2023 10.07 10.05 20.42 20.43 3.86 39928 0.00162 2384.7 2383.9 503.83 4.12 506.16 65.80 97%
10.03 20.44
NDMA-3 5% 4/08/2023 11/08/2023 10.03 20.45 3.85 40,114 0.00161 2384.5 507.95 1.24
10.03 20.45
10.15 20.68 -
NDMA-4 10% 8/08/2023 15/08/2023 10.15 10.15 20.66 20.67 4.01 37.249 0.00167 2397.6 460.35 0.98
011 [ 2058 [
NDMA-5 10% 8/08/2023 15/08/2023 10.08 10.10 20'54 20.54 3.88 36,925 0.00164 2360.1 2385.5 461.34 4.81 462.61 60.14 89%
10.02 20.49 -
NDMA-6 10% 8/08/2023 15/08/2023 10.02 20.48 3.87 36,721 0.00161 2398.8 466.15 5.79
10.01 20.47
ENSAYO DE COMPRESION A LOS 14 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.45, 1.1% aditivo, 10% reduccion de agua)
Py
Peso ES,D . Diferencia . 13% deF'c
Fecha de Fecha de Diametro | Diametro Altura Altura Carga Volumen e Especifico F'c . F'c Prom. L,
# Muestra | % NDM L, Masa (kg) L. Especifico de F'c Prom. % Variacién
Fabricacién Ensayo {cm) Prom. (cm) {ecm) Prom. (cm) Maxima (kg) (m3) Prom. (kg/cm2) (kg/cm2)
(kg/m3) (kg/em2) (kg/em2)
(kg/m3)
10.11 20.48
CP-1 0% 24/07/2023 7/08/2023 10.06 20.45 3.96 42,640 0.00162 2438.3 536.99 18.36
10.00 20.43
10.06 20.50
CcpP-2 0% 24/07/2023 7/08/2023 10.02 10.04 2045 20.47 3.95 41,039 0.00162 2438.3 2426.7 518.62 13.49 529.24 68.80 102%
10.05 20.42
CP-3 0% 24/07/2023 7/08/2023 10.06 20.44 3.90 42,253 0.00162 2403.5 532.11 4.88
10.06 20.45
10.13 20.30
NDMA-1 5% 4/08/2023 18/08/2023 1018 10.15 2031 20.30 3.94 43,833 0.00164 2397.2 541.46 14.36
10.21 20.16
NDMA-2 5% 4/08/2023 18/08/2023 1021 10.21 20.14 20.15 3.97 45,484 0.00165 2407.6 2403.9 555.81 35.39 539.23 70.10 102%
10.00 20.42
NDMA-3 5% 4/08/2023 18/08/2023 10.03 10.02 0.1 20.41 3.87 40,997 0.00161 2406.7 520.43 21.03
10.17 20.22
NDMA-4 10% 8/08/2023 22/08/2023 10.20 10.19 30.20 20.21 4.02 42,425 0.00165 2442.7 520.73 12.02
9.98 20.54
NDMA-5 10% 8/08/2023 22/08/2023 10.00 9.99 20.29 20.51 3.91 39,874 0.00161 2430.7 2431.6 508.71 15.94 507.40 65.96 96%
9.99 20.40
NDMA-6 10% 8/08/2023 22/08/2023 599 9.99 042 20.41 3.87 38,605 0.00160 2421.3 492.77 27.96
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Anexo 10: Cuadro de resultados para ensayo de Compresion a 28 y 56 dias, a/c =0.45.

ENSAYO DE COMPRESION A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.45, 1.1% aditivo, 10% reduccion de agua)

Peso Pes’o . Diferencia . 13% de F'c
Fecha de Fecha de Diametro | Diametro Altura Altura Carga Volumen e Especifico F'c . F'c Prom. .
# Muestra| % NDM . Masa (kg) .. Especifico de Fc Prom. % Variacién
Fabricacion Ensayo (cm) Prom. (cm) (cm) Prom. (cm) Maxima (kg) (m3) Prom. (kgfcm2) (kg/cm2)
(kg/m3) (kg/em2) (kg/em2)
(kg/m3)
10.16 20.29
CP-1 0% 24/07/2023 21/08/2023 1018 10.17 50.26 20.27 4.05 50,932 0.00165 2458.2 626.99 0.29
10.03 20.33
CP-2 0% 24/07/2023 21/08/2023 10.01 10.02 >0.32 20.32 3.95 49,393 0.00160 2464.7 24585 626.70 5.52 628.63 81.72 119%
10.00 20.38
CP-3 0% 24/07/2023 | 21/08/2023 10.02 10.01 50.37 20.37 3.93 49,729 0.00160 2452.4 632.22 5.23
9.95 20.40
NDMA-1 5% 4/08/2023 1/09/2023 9.97 20.42 3.86 46,472 0.00159 2420.1 594.97 37.63
10.00 20.44
10.10 20.04
NDMA-2 5% 4/08/2023 1/09/2023 10.15 10.13 S0.01 20.03 3.01 44,874 0.00161 2425.1 2419.5 557.33 37.87 582.50 75.73 93%
9.99 20.45
NDMA-3 5% 4/08/2023 1/09/2023 10.02 20.45 3.89 46,911 0.00161 2413.2 595.20 0.24
10.05 20.46
10.19 20.21
NDMA-4 10% 8/08/2023 5/09/2023 1017 10.18 50.23 20.22 3.97 42,789 0.00164 2413.7 525.97 18.12
9.99 20.48
NDMA-5 10% 8/08/2023 5/09/2023 597 9.98 5047 20.48 3.91 42,562 0.00160 2441.2 2423.2 544.09 13.75 533.47 69.35 85%
9.98 20.42
NDMA-6 10% 8/08/2023 5/09/2023 10.01 20.43 3.88 41,715 0.00161 2414.8 530.34 4.37
10.04 20.44
ENSAYO DE COMPRESION A LOS 56 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.45, 1.1% aditivo, 10% reduccion de agua)
Peso Pes’o . Diferencia . 13% de F'c
Fecha de Fecha de Diametro | Diametro Altura Altura Carga Volumen e Especifico F'c . F'c Prom. .
# Muestra| % NDM . Masa (kg) .. Especifico de Fc Prom. % Variacién
Fabricacion Ensayo (cm) Prom. (cm) (cm) Prom. (cm) Maxima (kg) (m3) Prom. (kgfcm2) (kg/cm2)
(kg/m3) (kg/em2) (kg/em2)
(kg/m3)
10.25 20.10
CP-1 0% 25/07/2023 19/09/2023 10.22 20.11 4.06 56,565 0.00165 2462.3 689.87 27.43
10.19 20.13
10.00 20.40
CP-2 0% 25/07/2023 19/09/2023 10.04 10.02 >0.42 20.41 3.96 56,562 0.00161 2460.5 2457.4 717.30 50.42 691.35 89.88 110%
10.15 20.44
CP-3 0% 25/07/2023 19/09/2023 10.14 20.42 4.04 53,880 0.00165 2449.4 666.88 22.99
10.14 20.40
9.93 20.37
NDMA-1 5% 4/08/2023 29/09/2023 9.05 9.94 0.6 20.37 3.87 48,622 0.00158 2448.9 626.57 25.23
10.08 20.62
NDMA-2 5% 4/08/2023 29/09/2023 10.07 10.08 S0.62 20.62 3.99 47,940 0.00164 2427.2 2429.2 601.34 28.44 619.23 80.50 30%
10.10 20.08
NDMA-3 5% 4/08/2023 29/09/2023 1013 10.12 50.07 20.08 3.89 50,607 0.00161 2411.4 629.78 3.21
10.10 20.55
NDMA-4 10% 8/08/2023 3/10/2023 10.04 10.07 50.59 20.57 3.97 46,435 0.00164 2424.8 583.33 23.03
10.00 20.54
NDMA-5 10% 8/08/2023 3/10/2023 10.03 10.02 50.60 20.57 3.93 47,766 0.00162 2425.3 2427.9 606.36 5.63 600.56 78.07 87%
10.13 20.68
NDMA-6 10% 8/08/2023 3/10/2023 10.13 20.65 4.05 49,323 0.00166 2433.5 611.98 28.66
10.14 20.62
147

“Influencia de nanoparticulas de di6xido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima Metropolitana”
Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Anexo 11: Cuadro de resultados para ensayo

ENSAYO DE COMPRESION A LOS 7 DIAS

de Compresién a 7 y 14 dias, a/c =0.50.

DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.50, 1.0% aditivo, 9% reduccion de agua)

Peso Pes’o " Diferencia . 13% de F'c
Fecha de Fecha de Diametro | Diametro Altura Altura Carga Volumen e Especifico F'c F'c Prom. L,
# Muestra| % NDM L, Masa (kg) L. Especifico con el Max Prom. 9% Variacién
Fabricacién Ensayo (em) Prom. (cm) (cm) Prom. (cm) Maxima (kg) (m3) Prom. (kg/cm2) . (kgfcm2)
(kg/m3) Valor de F'c (kg/cm2)
(kg/m3)
10.05 20.05
CP-1 0% 25/07/2023 1/08/2023 10.04 20.06 4.07 38,440 0.00159 2563.1 485.49 8.61
10.03 20.06
9.79 20.04 -
CP-2 0% 25/07/2023 1/08/2023 078 9.78 >0.06 20.05 3.93 37,141 0.00151 2607.6 2595.7 494,11 29.71 501.14 65.15 100%
9.91 20.07
CP-3 0% 25/07/2023 1/08/2023 9.01 9.91 50.08 20.08 4.05 40,391 0.00155 2616.3 523.82 38.32
10.19 20.33
NDMA-1 5% 7/08/2023 14/08/2023 10.25 20.35 3.93 31.349 0.00168 23427 380.29 9.28
10.30 20.37
10.03 20.42 -
NDMA-2 5% 7/08/2023 14/08/2023 10.01 10.02 50.39 20.41 3.80 30,719 0.00161 2361.7 2363.0 389.57 21.84 393.75 51.19 79%
10.13 20.34 -
NDMA-3 5% 7/08/2023 14/08/2023 10.13 10.13 30.35 20.35 3.91 33,157 0.00164 2384.6 411.40 31.12
10.00 20.48
NDMA-4 10% 9/08/2023 16/08/2023 10.05 10.03 30,23 20.46 3.89 33.248 0.00161 2409.3 421.22 8.03
10.05 20.58
NDMA-5 10% 9/08/2023 16/08/2023 10.03 10.04 5060 20.59 3.93 33,983 0.00163 2410.9 2410.8 429.24 3.27 425.48 55.31 85%
10.05 20.66
NDMA-6 10% o/08/2023 16/08/2023 10.08 10.07 071 20.69 3.97 33,892 0.00165 2412.2 425.97 4.75
ENSAYO DE COMPRESION A LOS 14 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.50, 1.0% aditivo, 9% reduccion de agua)
P
Peso es’o " Diferencia . 13% de F'c
Fecha de Fecha de Diametro | Diametro Altura Altura Carga Volumen . Especifico F'c N F'c Prom. .
# Muestra | % NDM ) . Masa (kg) .. Especifico deF'c Prom. % Variacién
Fabricacién Ensayo {em) Prom. (cm) {cm) Prom. (cm) Maxima (kg) (m3) Prom. (kg/cm2) (kg/cm2)
(kg/m3) (kg/cm2) (kg/cm2)
(kg/m3)
10.12 20.30
CP-1 0% 25/07/2023 8/07/2023 1014 10.13 50.25 20.28 4.06 44,496 0.00163 2484.6 552.09 48.59
10.15 20.38
CP-2 0% 25/07/2023 8/07/2023 10.19 10.17 20.37 20.38 411 40,901 0.00166 2483.2 2485.0 503.50 21.40 526.83 68.49 105%
10.11 20.32
CP-3 0% 25/07/2023 8/07/2023 10.12 20.30 4.06 42,221 0.00163 2487.1 524.90 27.19
10.13 20.27
10.18 20.28
NDMA-1 5% 7/08/2023 21/08/2023 10.19 10.18 30.29 20.29 3.94 37,299 0.00165 2387.8 458.03 2.91
10.15 20.64
NDMA-2 5% 7/08/2023 21/08/2023 1017 10.16 20.64 20.64 3.99 37,352 0.00167 2386.8 2386.6 460.95 6.15 462.03 60.06 88%
10.03 20.50
NDMA-3 5% 7/08/2023 21/08/2023 10.00 10.02 2045 20.47 3.85 36,796 0.00161 2385.3 467.10 9.06
10.02 20.52
NDMA-4 10% o/08/2023 23/08/2023 10.01 10.02 >0.54 20.53 3.90 36,968 0.00162 2411.9 469.28 15.40
10.00 20.67
NDMA-5 10% 9/08/2023 23/08/2023 9.99 10.00 >0.61 20.64 3.89 38,029 0.00162 2400.0 2414.9 484.68 2.98 478.56 62.21 91%
9.95 20.52
NDMA-6 10% 9/08/2023 23/08/2023 10.00 9.98 50.57 20.55 3.91 37,644 0.00161 2432.9 481.70 12.42
147

“Influencia de nanoparticulas de di6xido de manganeso en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en Lima Metropolitana”
Bach. Bruno Omar Dorival Gutierrez




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Anexo 12: Cuadro de resultados para ensayo de Compresion a 28 y 56 dias, a/c =0.50.

ENSAYO DE COMPRESION A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.50, 1.0% aditivo, 9% reduccion de agua)

P
Peso es’o " Diferencia . 13% de F'c
Fecha de Fecha de Diametro | Diametro Altura Altura Carga Volumen o Especifico F'c . F'c Prom. .
# Muestra| % NDM ) . Masa (kg) .. Especifico deF'c Prom. % Variacion
Fabricacién Ensayo {em) Prom. (cm) (cm) Prom. (cm) Maxima (kg) (m3) Prom. (kgfcm2) (kgfcm2)
(kg/m3) (kg/cm2) (kg/cm2)
(kg/m3)
10.14 20.52
CP-1 0% 25/07/2023 | 22/08/2023 10.14 20.56 4.00 46,123 0.00166 2408.8 571.43 8.56
10.14 20.60
10.00 20.34
CP-2 0% 25/07/2023 | 22/08/2023 10.04 10.02 20.40 20.37 3.89 44,363 0.00161 2423.5 2424.0 562.88 13.56 570.25 74.13 108%
10.00 20.44
CP-3 0% 25/07/2023 | 22/08/2023 10.00 20.45 3.92 45,273 0.00161 2439.7 576.43 5.00
10.00 20.45
10.03 20.59
NDMA-1 5% 7/08/2023 4/09/2023 10.02 20.58 3.86 38,672 0.00162 2381.5 490.91 5.95
10.01 20.57
10.20 20.15
NDMA-2 5% 7/08/2023 4/09/2023 10.24 10.22 2012 20.13 3.94 39,764 0.00165 2386.8 2386.3 484.97 6.16 489.00 63.57 86%
10.01 20.46
NDMA-3 5% 7/08/2023 4/09/2023 5.09 10.00 2047 20.46 3.84 38,554 0.00161 2390.6 491.13 0.22
10.03 20.66
NDMA-4 10% 9/08/2023 6/09/2023 10.02 10.03 20.67 20.67 3.99 40,390 0.00163 2443.0 511.44 13.28
9.98 20.50
NDMA-5 10% 9/08/2023 6/09/2023 10.01 9.99 20.47 20.49 3.90 39,067 0.00161 2430.0 2437.4 498.16 30.40 492.46 64.02 86%
10.01 20.51
NDMA-6 10% 9/08/2023 6/09/2023 10.00 10.01 50.52 20.51 3.93 36,775 0.00161 2439.2 467.77 43.68
ENSAYO DE COMPRESION A LOS 56 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.50, 1.0% aditivo, 9% reduccion de agua)
P
) ) Peso es’o. . Diferencia . 13% de F'c
Fecha de Fecha de Diametro | Diametro Altura Altura Carga Volumen e Especifico Fc . Fc Prom. L.
# Muestra| % NDM ) . Masa (kg) .. Especifico deF'c Prom. % Variacion
Fabricacién Ensayo {em) Prom. (cm) (cm) Prom. (cm) Maxima (kg) (m3) Prom. (kgfcm2) (kgfcm2)
(kg/m3) (kg/cm2) (kg/cm2)
(kg/m3)
10.02 20.52
CP-1 0% 25/07/2023 | 19/09/2023 10.03 10.02 50.51 20.51 3.94 45,954 0.00162 2434.6 582.48 33.49
10.19 20.37
CP-2 0% 25/07/2023 | 19/09/2023 10.20 10.19 20.29 20.33 4.02 50,259 0.00166 2423.8 2435.3 615.97 39.12 591.77 76.93 104%
10.00 20.55
CP-3 0% 25/07/2023 | 19/09/2023 10.00 20.56 3.95 45,283 0.00161 2447.4 576.85 5.63
10.00 20.57
10.19 20.17
NDMA-1 5% 7/08/2023 2/10/2023 10.20 20.18 3.97 42,008 0.00165 2410.5 514.60 25.86
10.20 20.18
10.00 20.65
NDMA-2 5% 7/08/2023 2/10/2023 10.02 10.01 50.86 20.76 4.00 38,462 0.00163 2448.9 2437.4 488.74 29.28 507.12 65.93 86%
9.99 20.52
NDMA-3 5% 7/08/2023 2/10/2023 10.00 20.53 3.95 40,644 0.00161 2452.8 518.01 3.42
10.00 20.53
10.04 20.80
NDMA-4 10% 9/08/2023 4/10/2023 10.00 10.07 20.82 20.81 4.04 39,179 0.00166 2439.7 492.42 31.04
9.98 20.52
NDMA-5 10% 9/08/2023 4/10/2023 10.05 10.02 50.54 20.53 3.90 41,236 0.00162 2411.5 2422.8 523.46 1.64 512.57 66.63 87%
10.20 20.51
NDMA-6 10% 9/08/2023 4/10/2023 10.14 10.17 50.36 20.43 4.01 42,368 0.00166 2417.2 521.82 29.40
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Anexo 13: Cuadro de resultados para ensayo de Traccién a 28 dias, a/c=0.40, 0.45y 0.50.

ENSAYO DE TRACCION A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO?2 (a/c=0.40, 1.2% aditivo, 10% reduccion de agua)

Fecha de Fecha de Di -] Di =] L itud L itud Carga Maxima Esfuerzo de _ _ Esfuerzo de Traccién
# Muestra %6 NDM L ., = Masa (kg) ., Diferencias
Fabr v {ecm) Prom. (cm) {ecm) Prom. (em) (kef) Traccion (kg/cm2) Prom. (kg/fcm2)
15.37 30.30
CcP-1 0% 13/07/2023 | 10/08/2023 15.18 15.26 30.30 30.30 13.52 18,250 25.12 0.77
15.24 30.30
15.03 30.20 24.74
CcP-2 0% 13/07/2023 | 10/08/2023 15.20 15.15 30.20 30.20 13.56 17,500 24.35
15.22 30.20
15.21 30.10
NDMA-1 5% 4/08/2023 1/09/2023 15.24 15.22 30.10 30.10 13.47 18,000 25.01
15.22 30.10
15.18 30.20 25.92
NDMA-2 5% 4/08/2023 1/09/2023 15.16 15.16 30.20 30.20 13.56 19,300 26.84 1.83
15.15 30.20
15.05 30.10
NDMA-3 10% 11/07/2023 | 8/08/2023 15.10 15.07 30.10 30.10 13.52 21,700 30.46
15.05 30.10 31.91
15.20 30.30 .
NDMA-4 10% 11/07/2023 | 8/08/2023 15.24 15.18 30.30 30.30 13.42 24,100 33.36 2.89
15.10 30.30
ENSAYO DE TRACCION A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO?2 (a/c=0.45, 1.1% aditivo, 10% reduccion de agua)
ha de ha de Di o Di: o L itud L itud Carga Maxima Esfuerzo de _ . Esfuerzo de Traccién
# Muestra 26 NDM _ . Masa (kg) ., Diferencias
Fabricacién Ensayo {em) Prom. (cm) {ecm) Prom. (ecm) (kgf) Tracciéon (kg/cm2) Prom. (kg/fcm2)
15.02 30.10
CP-1 0% 24/07/2023 | 21/08/2023 15.08 15.07 30.08 30.09 13.50 16,900 23.73 0.23
15.10 30.10 23.62
15.10 30.10 :
CcP-2 0% 24/07/2023 | 21/08/2023 15.17 15.13 30.05 30.08 13.25 16,800 23.50
15.11 30.10
15.32 30.10
NDMA-1 5% 4/08/2023 1/09/2023 15.30 15.32 30.10 30.10 13.27 16,500 22.77 -0.36
15.35 30.10 22.96
15.32 30.30 :
NDMA-2 5% 4/08/2023 1/09/2023 15.30 15.29 30.20 30.23 13.26 16,800 23.14
15.25 30.20
15.36 30.20
NDMA-3 10% 8/08/2023 5/09/2023 15.12 15.27 30.20 30.17 13.29 10,800 14.93
15.34 30.10
15.35 30.00 15.06
NDMA-4 10% 8/08/2023 5/09/2023 15.36 15.31 30.20 30.10 13.36 11,000 15.20 0.28
15.21 30.10
ENSAYO DE TRACCION A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.50, 1.0% aditivo, 9% reduccion de agua)
ha de ha de Di: o Di o L itud L itud Carga Maxima Esfuerzo de _ . Esfuerzo de Traccion
# Muestra 26 NDM _ . Masa (kg) ., Diferencias
Fabricacién Ensayo {em) Prom. (cm) {ecm) Prom. (ecm) (kgf) Tracciéon (kg/cm2) Prom. (kg/fcm2)
15.10 30.10
cP-1 0% 25/07/2023 | 22/08/2023 15.15 15.14 30.20 30.13 13.44 14,900 20.80 0.32
15.16 30.10
15.10 30.20 20.64
CcP-3 0% 25/07/2023 | 22/08/2023 15.15 15.12 30.30 30.23 13.38 14,700 20.48
15.10 30.20
15.29 30.30
NDMA-1 5% 7/08/2023 | 4/09/2023 15.31 15.30 30.25 30.28 13.27 14,500 19.92 0.26
15.31 30.30
15.30 30.30 20.05
NDMA-2 5% 7/08/2023 | 4/09/2023 15.34 15.32 30.20 30.27 13.23 14,700 20.19
15.31 30.30
15.36 30.10
NDMA-3 10% 9/08/2023 6/09/2023 15.32 15.34 30.15 30.12 13.36 14,500 19.99 0.52
15.33 30.10 19.72
15.25 30.30 .
NDMA-6 10% 9/08/2023 6/09/2023 15.39 15.26 30.20 30.23 13.29 14,100 19.46
15.13 30.20
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Anexo 14: Cuadro de resultados para ensayo de Flexion a 28 dias, a/c=0.40, 0.45 y 0.50.

ENSAYO DE FLEXION A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.40, 1.2% aditivo, 10% reduccion de agua)

ha de ha de J— Ancho Alto Alto 3 x Altura + v (e Carga Fractura dentro del | Esfuerzo de Esfuerzo de
# Muestra % NDM N " Prom. Largo (cm) Maxima tercio medio de la Flexién Traccién Prom.
Fabricaciéon Ensayo (cm) (cm) Prom. (cm) 2% (cm)
{em) (kef) luz? (kg/cm2) (ke/cm2)
6.10 5.31
CP-1 0% 6/07/2023 3/08/2023 5.94 15.89 5.33 15.30 46.81 50.15 45.15 5,760 sl 69.94
5.64 5.26 69.18
5.33 5.07 °
CP-2 0% 6/07/2023 3/08/2023 5.32 15.32 5.04 15.06 46.08 50.10 45.10 5,270 sl 68.43
5.30 5.08
5.00 5.40
NDMA-1 5% 7/07/2023 4/08/2023 5.10 15.03 5.20 15.27 46.72 50.20 45.20 5,920 sl 76.37
5.00 5.20 76.47
5.00 5.30 :
NDMA-2 5% 7/07/2023 4/08/2023 5.20 15.17 5.40 15.37 47.02 50.10 45.10 6,080 Sl 76.57
5.30 5.40
5.15 5.16
NDMA-3 10% 11/07/2023 8/08/2023 5.14 15.11 5.07 15.09 46.18 50.05 45.05 6,340 sl 83.02
5.04 5.04 84.08
5.15 5.05 B
NDMA-4 10% 11/07/2023 8/08/2023 5.22 15.24 5.07 15.07 46.11 50.05 45.05 6,540 sl 85.14
5.34 5.09
ENSAYO DE FLEXION A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.45, 1.1% aditivo, 10% reduccion de agua)
Anch Ca Fractura dentro del | Esf d Esf d
Fecha de Fechade | Ancho nens Alo Alto 3 x Altura + Luz Libre =l rFRctHrs centre o stusr=e € stusr=e €=
# Muestra % NDM N ., Prom. Largo (cm) Méxima tercio medio de la Flexién Traccién Prom.
Fabricaciéon Ensayo (cm) (cm) Prom. (cm) 2% (ecm)
(em) (kef) luz? (kg/cm2) (kg/cm2)
5.31 5.25
CP-1 0% 24/07/2023 | 21/08/2023 5.43 15.36 5.30 15.29 46.78 50.10 45.10 5,880 sl 73.87
5.35 5.32
526 530 72.43
CP-3 0% 24/07/2023 | 21/08/2023 5.25 15.27 5.24 15.31 46.84 50.20 45.20 5,620 sl 70.99
5.32 5.39
5.69 5.13
NDMA-1 5% 7/08/2023 4/09/2023 5.71 15.70 5.18 15.17 46.41 50.20 45.20 5,720 Sl 71.60
5.70 5.19
538 543 69.11
NDMA-2 5% 7/08/2023 4/09/2023 5.40 15.39 5.49 15.48 47.38 50.00 45.00 5,460 sl 66.62
5.38 5.53
5.60 5.37
NDMA-3 10% 14/08/2023 | 11/09/2023 5.57 15.55 5.41 15.38 47.05 50.05 45.05 5,080 sl 62.28
5.47 5.36 61.06
5.10 5.34 B
NDMA-4 10% 14/08/2023 | 11/09/2023 5.12 15.15 5.29 15.36 46.99 50.10 45.10 4,740 sl 59.84
5.24 5.44
ENSAYO DE FLEXION A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.50, 1.0% aditivo, 9% reduccion de agua)
Anch Ca Fract dentro del | Esfi d Esf d
Fecha de Fecha de Ancho nene Alo Alto 3 x Altura + Luz Libre . r-ga = -ura ef‘ o e = “e'_zf’ < = If?'zo <
# Muestra % NDM N . Prom. Largo (cm) Maxima tercio medio de la Flexién Traccién Prom.
Fabricaciéon Ensayo (cm) (ecm) Prom. (cm) 2% (cm)
(em) (kef) luz? (kg/cm2) (kg/cm2)
5.41 5.27
CP-1 0% 31/07/2023 | 28/08/2023 5.41 15.39 5.23 15.25 46.68 50.20 45.20 4,969 Sl 62.75
5.34 5.26
5.59 550 65.12
CP-2 0% 31/07/2023 | 28/08/2023 5.33 15.32 5.52 15.56 47.60 50.10 45.10 5,550 sl 67.50
5.35 5.65
5.01 5.12
NDMA-1 5% 7/08/2023 4/09/2023 5.04 15.02 5.10 15.13 46.30 50.20 45.20 4,760 sl 62.58
5.01 5.17 63.63
5.08 5.22 °
NDMA-2 5% 7/08/2023 4/09/2023 5.07 15.08 5.08 15.16 46.39 50.20 45.20 4,960 sl 04.68
5.10 5.19
5.51 5.38
NDMA-3 10% 11/08/2023 8/09/2023 5.53 15.55 5.32 15.32 46.88 50.20 45.20 3,860 Sl 47.81
5.62 5.26
5.03 528 50.55
5. 5.2
NDMA-4 10% 11/08/2023 8/09/2023 5.08 15.07 5.22 15.24 46.63 50.05 45.05 4,140 sl 53.30
5.11 5.23
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Anexo 15: Cuadro de resultados para ensayo de Mddulo de Elasticidad a 28 dias, a/c=0.40, 0.45 y 0.50.

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.40, 1.2% aditivo, 10% reduccion de agua)

CP-1 0% 3/08/2023 | 31/08/2023 1524 15.30 183.73 20-20 30.20 13.67 0.00555 2463.6 258.67 10.88 0.00098 0.00005 266,649.00
15.36 3020 646.68 118,178.04 | 47,271.22 2476.6 264,032.00

CP-2 0% 3/08/2023 | 31/08/2023 % 15.21 181.76 ;333 29.90 13.53 0.00543 2489.6 258.67 11.39 0.00100 0.00005 261,415.00

NDMA-1 5% 4/08/2023 | 1/09/2023 1536 15.37 185.60 2050 30.50 13.56 0.00566 2395.4 259.23 0.92 0.00106 0.00005 257,027.00
15.39 3050 648.08 118,477.63 | 47,391.05 2407.3 253,366.00

NDMA-2 5% 4/08/2023 | 1/09/2023 i:iz 15.14 180.03 ;g;g 30.20 13.56 0.00561 2419.2 259.23 4.04 0.00107 0.00005 249,705.00

NDMA-3 10% 14/08/2023 | 11/09/2023 1537 15.23 182.12 30.05 30.03 13.57 0.00547 24817 289.75 13.75 0.00112 0.00005 257,556.00
15.09 30.00 724.37 132,092.37 | 52,836.95 2480.9 259,680.50

NDMA-4 10% 14/08/2023 | 11/09/2023 i:i; 15.25 182.59 :g;z 30.08 13.62 0.00549 2480.2 289.75 18.71 0.00109 0.00005 261,805.00

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS Mn02 (a/c=0.45, 1.1% adi

0, 10% reduccion de agua)

1532 30.20
cp1 0% 3/08/2023 | 31/08/2023 — = 15.35 185.00 020 30.20 13.43 0.00559 | 2403.8 25145 10.99 0.00106 | 0.00005 | 238,059.00
= s 62863 | 115936.28 | 46374.51 2400.6 242,044.50
P2 0% 3/08/2023 | 31/08/2023 — 2% 15.30 183.85 Y 20.95 13.30 0.00551 | 24154 25145 7.19 0.00104 | 0.00005 | 246,030.00
15.30 30.10
NDMA-1 5% 4fo8/2023 | 1jo/2023 | 15.18 180.08 o1 30.10 13.34 000545 | 24488 233.00 146 000103 | 0.00005 | 234,381.00
o e 58250 | 106,013.81 | 42,405.52 24295 227,723.50
NDMA-2 5% 4/08/2023 | 1/09/2028 |22 15.27 183.01 i 30.10 13.13 000545 | 24103 233.00 6.13 0.00108 | 0.00005 | 221,066.00
15.18 30.30
NDMA-3 10% | 14/08/2023 | 11/09/2023 |— 15.16 18050 o 30.35 13.41 000548 | 24478 21330 10.92 0.00091 | 0.00005 | 234,563.00
T 10 53347 | 96,245.28 | 38498.11 2546 237,718.50
NDMA-4 10% | 14/08/2023 | 11/09/2028 = 15.15 18033 T 30.10 13.36 000543 | 24614 213.39 965 0.00090 | 0.00005 | 240,874.00
ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.50, 1.0% aditivo, 9% reduccion de agua)
15.20 30.10
cp-1 0% 8/08/2023 | 5/09/2023 — > 15.17 18062 e 30.15 13.25 000585 | 24331 2810 8.97 000102 | 0.00005 | 226,669.00
o o1 57025 | 103527.96 | 4141118 24282 225,818.00
cp-2 0% 8/08/2023 | 5/09/2023 — = 15.24 18247 T 30.10 1331 000543 | 24233 2810 6.63 000103 | 0.00005 | 224,967.00
1534 30.40
NDMA-1 5% 7/08/2023 | 4/09/2023 =2 15.25 182,50 e 30.30 1332 480.00 | 8939170 | 35756.68 | 000555 | 2402.0 24002 195.60 11.04 0.00087 | 0.00005 | 224,618.00 | 224,618.00
15.05 30.00
NDMA-3 0% | 19/08/2023 | 8/o0/2028 === 15.16 18056 T 30.05 1321 000543 | 24346 196.98 5.12 0.00097 | 0.00005 | 208,200.00
T o2 492.46 | 89,493.80 | 35,797.55 24222 209,187.00
NDMA-4 0% | 19/08/2023 | 8/09/200 — =" 15.26 182.89 e 30.20 13.31 0.00552 | 2409.8 196.98 5.18 0.00096 | 0.00005 | 210,165.00
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Anexo 16: Cuadro de resultados para ensayo de Porosidad a 28 y 56 dias, a/c=0.40.

ENSAYO DE POROSIDAD A LOS 28 DiAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.40, 1.2% aditivo, 10% reduccion de agua)

Eecha de Peso luego |Peso luego de Peso luego de Peso luego de Densidad Global Densidad Vol de V. Vol de
# Muestra % NDM i de secado | sumergido en |sumergido en agua| sumergido en (bruta) seca Ap (espacio de p Vacios
en horno (g) agua (g) hirviendo (g) canastilla (g) Mg/m3 Mg/m3 permeables) % Promedio (%)
CP-1 0% 3/08/2023 2105.40 2229.90 2234.90 1330.90 2.33 2.72 14.33%
CP-2 0% 3/08/2023 2091.20 2213.70 2217.00 1322.90 2.34 2.72 14.07% 14.22%
CP-3 0% 3/08/2023 1948.10 2063.10 2067.20 1231.90 2.33 2.72 14.26%
NDMA-1 5% 4/08/2023 2026.70 2155.20 2159.60 1270.00 2.28 2.68 14.94%
NDMA-2 5% 4/08/2023 1946.50 2052.00 2056.30 1230.90 2.36 2.72 13.30% 14.08%
NDMA-3 5% 4/08/2023 2118.70 2241.70 2246.20 1336.00 2.33 2.71 14.01%
NDMA-4 10% 14/08/2023 1928.20 2045.80 2049.40 1218.70 2.32 2.71 14.23%
NDMA-5 10% 14/08/2023 2136.20 2261.50 2264.80 1349.60 2.33 2.72 14.05% 14.06%
NDMA-6 10% 14/08/2023 1947.20 2060.10 2062.90 1231.30 2.34 2.72 13.91%
ENSAYO DE POROSIDAD A LOS 56 DiAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO?2 (a/c=0.40, 1.2% aditivo, 10% reduccion de agua)
Fecha de Peso luego |Peso luego de Peso luego de Peso luego de Densidad Global Densidad Vol de Vacios Volumen de
# Muestra % NDM e lorrerea de secado | sumergido en |sumergido en agua| sumergido en (bruta) seca Aparente (espacio de poros Vacios
en horno (g) agua (g) hirviendo (g) illa (g) Mg/m3 Mg/m3 permeables) % Pr dio (%)
CP-1 0% 6/07/2023 873.10 921.90 923.40 547.30 2.32 2.68 13.37%
CP-2 0% 6/07/2023 829.40 874.40 876.00 521.40 2.34 2.69 13.14%
CP-3 0% 6/07/2023 808.00 853.80 855.50 507.50 2.32 2.69 13.65% 13:54%
CP-4 0% 6/07/2023 878.20 930.00 931.50 550.20 2.30 2.68 13.98%
NDMA-1 5% 7/07/2023 881.90 930.60 932.50 549.60 2.30 2.65 13.21%
NDMA-2 5% 7/07/2023 842.20 888.50 890.30 526.20 2.31 2.67 13.21% 13.44%
NDMA-3 5% 7/07/2023 857.30 907.50 909.50 533.50 2.28 2.65 13.88%
NDMA-4 10% 11/07/2023 876.70 926.50 928.20 553.80 2.35 2.70 12.95%
NDMA-5 10% 11/07/2023 863.40 914.00 915.40 545.20 2.34 2.70 13.32% 13.33%
NDMA-6 10% 11/07/2023 872.30 924.40 926.00 551.00 2.33 2.70 13.71%
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Anexo 17: Cuadro de resultados para ensayo de Porosidad a 28 y 56 dias, a/c=0.45.

ENSAYO DE POROSIDAD A LOS 28 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS Mn02 (a/c=0.45, 1.1% aditivo, 10% reduccion de agua)

S Peso luego |Pesoluegode| Pesoluegode Peso luego de | Densidad Global Densidad Volumen de Vacios | Volumen de
# Muestra % NDM S de secado | sumergido en [sumergido en agua| sumergido en (bruta) seca Aparente (espacio de poros Vacios
en horno (g) agua (g) hirviendo (g) canastilla (g) Mg/m3 Mg/m3 permeables) % Promedio (%)
CP-1 0% 24/07/2023 883.60 934.50 935.90 553.80 2.31 2.68 13.69%
CP-2 0% 24/07/2023 917.70 970.70 972.10 573.90 2.30 2.67 13.66% 13.82%
CP-3 0% 24/07/2023 867.90 918.60 920.60 546.80 2.32 2.70 14.10%
NDMA-1 5% 4/08/2023 866.40 919.10 920.50 539.80 2.28 2.65 14.21%
NDMA-2 5% 4/08/2023 857.20 908.30 909.90 530.60 2.26 2.62 13.89% 14.10%
NDMA-3 5% 4/08/2023 847.40 900.00 901.20 522.20 2.24 2.61 14.20%
NDMA-4 10% 8/08/2023 854.90 909.30 910.70 536.80 2.29 2.69 14.92%
NDMA-5 10% 8/08/2023 852.90 905.30 906.20 532.90 2.28 2.67 14.28% 14.59%
NDMA-6 10% 8/08/2023 855.10 908.30 909.60 535.20 2.28 2.67 14.56%
ENSAYO DE POROSIDAD A LOS 56 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS Mn0O2 (a/c=0.45, 1.1% aditivo, 10% reduccion de agua)
S Peso luego |Pesoluegode| Pesoluegode Peso luego de | Densidad Global Densidad Volumen de Vacios | Volumen de
# Muestra % NDM S de secado | sumergido en [sumergido en agua| sumergido en (bruta) seca Aparente (espacio de poros Vacios
en horno (g) agua (g) hirviendo (g) canastilla (g) Mg/m3 Mg/m3 permeables) % Promedio (%)
CP-1 0% 25/07/2023 824.10 872.53 869.80 519.10 2.35 2.70 13.03%
CP-2 0% 25/07/2023 889.20 949.52 948.80 565.90 2.35 2.70 12.95% 13.15%
CP-3 0% 25/07/2023 902.90 952.53 955.60 564.50 2.31 2.67 13.47%
NDMA-1 5% 4/08/2023 837.20 886.40 §88.20 518.10 2.26 2.62 13.78%
NDMA-2 5% 4/08/2023 814.90 860.50 862.50 509.10 2.31 2.66 13.47% 13.50%
NDMA-3 5% 4/08/2023 831.40 877.10 878.90 520.20 2.32 2.67 13.24%
NDMA-4 10% 8/08/2023 953.10 1009.10 1010.50 503.30 2.28 2.65 13.76%
NDMA-5 10% 8/08/2023 929.80 0983.20 984.20 583.90 2.32 2.69 13.59% 13.85%
NDMA-6 10% 8/08/2023 935.40 992.40 993.40 584.60 2.29 2.67 14.19%
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Anexo 18: Cuadro de resultados para ensayo de Porosidad a 28 y 56 dias, a/c=0.50.

ENSAYO DE POROSIDAD A LOS 28 DiAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.50, 1.0% aditivo, 9% reduccion de agua)

Fecha d Peso luego |Peso luego de Peso luego de Peso luego de | Densidad Global Densidad Volumen de Vacios | Volumen de
ade
# Muestra % NDM S de secado | sumergido en sumergido en agua| sumergido en (bruta) seca Aparente (espacio de poros Vacios
abricacion
en horno (g) agua (g) hirviendo (g) canastilla (g) Mg/m3 Mg/m3 permeables) % Promaedio (%)
CP-1 0% 25/07/2023 873.90 925.40 926.90 549.30 2.31 2.69 14.0%
CP-2 0% 25/07/2023 865.00 916.90 918.20 542.50 2.30 2.68 14.2% 14.03%
CP-3 0% 25/07/2023 881.20 932.20 933.90 554.40 2.32 2.70 13.9%
NDMA-1 5% 7/08/2023 919.70 977.70 980.30 570.00 2.24 2.63 14.8%
NDMA-2 5% 7/08/2023 889.80 945.50 947.40 552.90 2.26 2.64 14.6% 14.93%
NDMA-3 5% 7/08/2023 833.40 888.40 890.40 520.50 2.25 2.66 15.4%
NDMA-4 10% 9/08/2023 833.80 889.10 891.50 524.80 2.27 2.70 15.7%
NDMA-5 10% 9/08/2023 834.80 890.70 893.40 525.90 2.27 2.70 15.9% 15.79%
NDMA-6 10% 9/08/2023 854.00 909.10 912.70 538.60 2.28 2.71 15.7%
NSAYO DE POROSIDAD A LOS 56 DIAS DE MUESTRAS PATRON VS MnO2 (a/c=0.50, 1.0% aditivo, 9% reduccion de agua)
Fecha d Peso luego |Peso luego de Peso luego de Peso luego de | Densidad Global Densidad Volumen de Vacios | Volumen de
ade
# Muestra % NDM S de secado | sumergido en sumergido en agua| sumergido en (bruta) seca Aparente (espacio de poros Vacios
abricacidn
en horno (g) agua (g) hirviendo (g) canastilla (g) Mg/m3 Mg/m3 permeables) % Promedio (%)
CP-1 0% 25/07/2023 1023.90 1087.90 1084.40 642.90 2.32 2.69 13.7%
CP-2 0% 25/07/2023 809.20 862.12 852.10 514.00 2.39 2.74 12.7% 13.35%
CP-3 0% 25/07/2023 884.40 938.97 935.70 560.10 2.35 2.73 13.7%
NDMA-1 5% 7/08/2023 889.50 945.10 946.30 555.00 2.27 2.66 14.5%
NDMA-2 5% 7/08/2023 916.90 973.00 973.90 574.40 2.30 2.68 14.3% 14.32%
NDMA-3 5% 7/08/2023 902.70 958.40 959.40 559.60 2.26 2.63 14.2%
NDMA-4 10% 9/08/2023 934.70 995.20 996.40 588.90 2.29 2.70 15.1%
NDMA-5 10% 9/08/2023 935.80 997.00 997.90 589.60 2.29 2.70 15.2% 15.18%
NDMA-6 10% 9/08/2023 911.30 970.70 971.70 573.70 2.29 2.70 15.2%
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