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RESUMEN 

El concreto es el material de construcción que con el transcurso del tiempo se ha convertido en el 

principal de proyectos civiles, teniendo una amplia aplicación en estructuras como puentes, 

represas, edificios y otros; el concreto a lo largo de su historia ha presentado avances tecnológicos 

importantes, siendo más notorio el desarrollo del concreto autocompactante; es por ello que la 

presente investigación resalta la importancia de emplear nuevas tecnologías constructivas como es 

el caso del concreto autocompactante y a la vez de revalorizar los residuos obtenidos de otras 

industrias como la marmolera y emplearlos en el concreto como un nuevo material capaz de mejorar 

las propiedades en estado fresco y endurecido. 

El propósito de la investigación es determinar el porcentaje adecuado de polvo de mármol y 

superplastificante que se debe adicionar para la obtención de un concreto autocompactante que sea 

aplicado en estructuras medianamente reforzadas como el caso de columnas, placas y plateas de 

cimentación. Los niveles de polvo de mármol son de 0.50%, 1.00%, 1.50% y 2.00% respecto al peso 

del concreto en estado fresco, mientras los niveles de superplastificante son de 0.30%, 0.35%, 

0.40% y 0.45% respecto al peso del cemento. El diseño de mezcla se realizó por medio del método 

ACI 211 para un concreto autocompactante de resistencia media de 350 Kg/cm2, el diseño se realizó 

a partir de una consistencia seca con una relación agua/cemento de 0.43 en peso y una relación 

agua/finos de 0.40 en peso. 

Se realizaron ensayos en estado fresco para evaluar las propiedades como la capacidad al paso y 

de relleno del concreto autocompactante mediante el anillo J y cono de Abrams respectivamente, 

también se realizaron ensayos en estado endurecido como la porosidad del concreto bajo la norma 

ASTM C642 y la resistencia a la compresión a 28 y 56 días de curado bajo la norma ASTM C39, en 

donde se ensayaron un total de 189 probetas cilíndricas de 0.10 x 0.20 m.  

Los resultados obtenidos indican que a medida que se incrementa el porcentaje de 

superplastificante y polvo de mármol las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto 

autocompactante mejoran, siendo así que al adicionar 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de 

polvo de mármol al concreto se alcanzaron resultados en la resistencia a la compresión de 438 

Kg/cm2 a los 28 días y 519 Kg/cm2 a los 56 días de curado, obteniendo un incremento del 17 % y 

30 % a los 28 y 56 días de curado respectivamente. Además de presentar una mejoría en sus 

propiedades, al emplear el residuo del mármol en el concreto autocompactante hace que este 

disminuya su costo por metro cubico en un 2 % comparándolo con un concreto adicionado con 

microsílice. 
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ABSTRACT 

Concrete with the passage of time has become the main material of construction, having an 

application in different structures what made it advance technologically, being the most notorious 

advance the development of self-compacting concrete, that is why the present investigation 

highlights the importance of using new construction technologies such as self-compacting concrete 

and at the same time revaluing the waste obtained from other industries such as marble and using 

them in concrete as a new material capable of improving properties in a fresh and hardened state. 

The purpose of the research is to determine the appropriate dose of marble powder and 

superplasticizer that must be added to obtain a self-compacting concrete that is applied in moderately 

reinforced structures such as columns and concrete plates. The levels of marble powder are 0.50 %, 

1.00 %, 1.50 % and 2.00 % with respect to the weight of the fresh concrete, while the levels of 

superplasticizer are 0.30 %, 0.35 %, 0.40 % and 0.45 % with respect to the weight of the cement. 

The mixing design was carried out using the ACI 211 method for a self-compacting concrete with an 

average strength of 350 Kg/cm2, the design was made from a dry consistency with a water/cement 

ratio of 0.43 in weight and a water/fine ratio of 0.40 in weight. 

Fresh tests were carried out to evaluate the properties such as the capacity and self-compacting 

capacity of the concrete through the J-ring and Abrams cone, respectively. Tests were also carried 

out in a hardened state such as the porosity of the concrete under the ASTM C642 standard and the 

resistance to compression at 28 and 56 days of curing under ASTM C39 standard, where a total of 

189 cylindrical test tubes of 0.10 x 0.20 m were tested. 

The results obtained indicate that as the percentage of superplasticizer and marble powder increases 

the properties in fresh and hardened state of the self-compacting concrete improve, being that when 

adding 0.45 % of superplasticizer and 2.00 % of marble powder to the concrete they were reached 

results in the compressive strength of 438 Kg/cm2 at 28 days and 519 Kg/cm2 at 56 days of curing, 

obtaining an increase of 17% and 30% at 28 and 56 days of curing respectively. In addition to 

presenting an improvement in its properties, when using marble waste in self-compacting concrete, 

it reduces its cost per cubic meter by 2 % compared to a concrete added with microsilica. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

El concreto con el transcurso del tiempo se ha convertido en el material principal de la 

construcción, teniendo una aplicación en diferentes estructuras lo que hizo que avance 

tecnológicamente, siendo el avance más notorio el desarrollo del concreto súperfluidificado o 

autocompactante que es un concreto capaz de fluir, consolidarse y compactarse por acción 

de su propio peso sin producir segregación, el cual se introdujo a inicios de los años 80 del 

siglo XX por el profesor Okamura, y desde ahí este concreto evolucionó empleándose por 

primera vez en los años 90 del siglo XX en estructuras como el puente colgante Akashi Kaikyo 

(1992) y el deposito GLN Osaka Gas (1997) ambos en Japón, aplicando la tecnología usada 

en la colocación del concreto bajo el agua en 1988. (Instituto Mexicano del Cemento y del 

Concreto, 2011) 

En Francia, la industria del concreto premezclado empezó a producir concreto 

autocompactante empleando aditivos reductores de agua de alto rango para el concreto, 

debido a que este tipo de aditivo mejora las propiedades en estado fresco y endurecido del 

concreto, logrando una mezcla que se acomoda por su propio peso debido que tiene una 

mejor fluidez, mayor cohesión y ausencia de segregación, y a la vez reduce el ruido que 

genera la vibración del concreto, la mano de obra, entre otros. (Mehta, 2000) En México, 

durante años las principales propiedades que se evaluaban en el concreto autocompactante 

eran la resistencia a compresión y fluidez del concreto, siendo en la actualidad muy riguroso 

el control de calidad de este tipo de concreto, por lo que los requisitos mínimos en las 

propiedades en estado fresco a evaluar en el concreto autocompactante son la capacidad de 

relleno, capacidad al paso y segregación. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 

2011).  Mientras en Argentina, se empleó por primera vez concreto autocompactante en el 

año 2001, utilizando material cementíceo compuesto por cemento y filler calcáreo, y como 

aditivo un súperfluidificante de última generación logrando que este tipo de concreto mejore 

sus propiedades en estado fresco obteniendo una mezcla de mayor trabajabilidad, gran 

fluidez y mejor capacidad de relleno. (Fomasier y Balzamo, 2011)  

En Perú, el uso del concreto autocompactante en obras civiles como edificios de gran altura 

y condominios no se ha expandido en todos los sectores del país, debido a esto las Normas 

Técnicas Peruanas son insuficientes para el análisis y caracterización de las propiedades en 

estado fresco de este tipo de concreto, así como también en los parámetros para su 

elaboración de la mezcla. (Sánchez, 2014)   

En el estudio realizado por Abad y Romero (2016), adicionaron fibras de plástico normalizadas 

y recicladas en la elaboración de concreto autocompactante variando la cantidad del 

porcentaje de fibras y relación agua/cemento para comparar las propiedades físicas y 
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mecánicas, donde encontraron que la mejor dosificación y comportamiento del concreto 

autocompactante fue la que se reemplaza con fibras normalizadas. (Silva, Burgos, Valencia, 

Delvasto & Álvarez, 2013) adicionaron lodo calcáreo; que se obtuvo de la industria papelera, 

al concreto autocompactante en dos proporciones con el fin de estudiar las propiedades de 

capacidad al paso y de relleno, y mecánicas, donde encontraron que el lodo calcáreo mejora 

las propiedades en estado fresco, pero no las propiedades de resistencia. Y en la 

investigación realizada por Robayo, Mattey, Silva y Delvasto (2014), utilizaron residuos de 

demolición como residuos de mampostería molida (residuos de ladrillos de arcilla unidos con 

mortero) en reemplazo de los agregados para evaluar el comportamiento en estado fresco y 

endurecido de un concreto autocompactante, donde encontraron que el residuo de demolición 

no afecta las propiedades en estado fresco pero si presenta una disminución en las 

propiedades en estado endurecido como la resistencia a compresión.  

La empresa Muros & Techos S.A. con el apoyo de la empresa colombiana Argos emplearon 

concreto autocompactante para el vaciado de muros no estructurales en el nivel 17 de un 

edificio en Medellín, en el cual emplearon como tamaño máximo de agregado grueso de 3/8”, 

además de aditivos retardantes y superplastificantes con el fin de obtener una mezcla fluida 

y trabajable por un tiempo prolongado. (Argos, 2016) 

Es por ello que en los últimos años se ha dejado de emplear aditivos plastificantes en la 

elaboración de concreto autocompactante, dando paso a los superplastificantes basados en 

policarboxilatos siendo indispensable en concretos autocompactantes y de altas 

prestaciones, debido a que no solo modifica las propiedades reologicas de pastas, morteros 

y concretos sino que también genera un retraso en la hidratación del cemento con el fin de 

obtener mezclas dóciles sin necesidad de añadir agua, y que no se genere exudación y 

segregación en la mezcla. (Puertas, 2008)  

El sector construcción a partir de junio del 2017 hasta fines de octubre del mismo año presentó 

un crecimiento a nivel nacional importante luego de varios meses de 14.25 %, todo esto fue 

posible por el incremento del avance físico de obras  y al mayor consumo del cemento a nivel 

nacional por parte de una mayor inversión en obras del sector minero, de acceso a gas 

natural, obras de edificaciones y condominios (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 

2017), lo que genera que exista un avance y aplicación de la tecnología del concreto según 

los requerimientos de las obras en la actualidad, y además que se adicionen nuevos 

materiales en la elaboración del concreto. 

A media que la construcción civil presente un crecimiento, los residuos que se generan en 

este sector también aumentan; siendo con el sector de marmolería, los sectores que más 

residuos generan anualmente, en especial lo que se ocasiona por el corte y pulido en la 

fabricación de lapidas, puesto que por esta acción se generan 170 Kg/m3, siendo el polvo de 

mármol un material ideal para adicionar a la mezcla de concreto por lo que está compuesto 
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en pequeñas proporciones por dióxido de silicio, óxido de hierro, entre otros que son los 

componentes reactivos principales del cemento portland, y además está compuesto en gran 

parte por carbonato cálcico o calcita, que es la materia prima del cemento obtenido de las 

calizas. (Santos, Betancourt y Villegas, 2012)   

Ante la problemática del aumento de residuos generados en distintas industrias, la nueva ley 

de Residuos Sólidos N° 27314 tiene como finalidad la recuperación y valorización de los 

residuos como material, presentando alternativas como el reciclaje y reutilización, siempre y 

cuando se garantice la protección de la salud y del medio ambiente (El Peruano, 2016), bajo 

esta premisa se emplea el residuo del mármol; que está clasificado dentro de residuos 

industriales inertes, en el concreto siguiendo un proceso de recolección, valorización, 

tratamiento y disposición final, puesto que no existe un plan de gestión del manejo de estos 

residuos que se pueda aplicar. El proceso de obtención del residuo de mármol no genera 

impactos negativos al ambiente, siendo la fuente de obtención del corte del mármol en forma 

de retal, obviando la actividad del pulido del mármol puesto que esta actividad puede conllevar 

a tener enfermedades respiratorias sino se cuenta con los implementos necesarios. 

Siendo así, que la reutilización de residuos sólidos de distintas industrias ha logrado concebir 

nuevos materiales de adición para el concreto, que al añadirlos a este mejoren algunas de 

sus propiedades en estado fresco como endurecido, y así mantener el ritmo de la construcción 

en aumento y al mismo tiempo disminuir el impacto ambiental causado por las distintas 

industrias. (Santos, Betancourt y Villegas, 2012)  

En Trujillo, la calidad del concreto aún no satisface las necesidades de los actuales proyectos, 

debido a que las principales constructoras de la ciudad aún no emplean la tecnología 

adecuada para la construcción de edificios de gran altura, condominios, entre otras 

estructuras donde la cuantía de acero es elevada, en cambio emplean concreto convencional 

el cual para lograr una mezcla fluida, causan que este concreto contenga agua en exceso 

generando que se presente el fenómeno de exudación, elevada segregación, resistencia baja 

y una muy tediosa colocación en obra. (Rabanal y Su, 2017)  

Es por ello, que la poca trabajabilidad del concreto convencional, es la principal causa por la 

que en obra se añade demasiada agua a la mezcla de concreto con el fin de obtener una 

mezcla que sea trabajable, aumentando la relación agua/cemento, debido a que no se emplea 

la tecnología adecuada para la elaboración del concreto como el uso de aditivos 

superplastificantes basados en policarboxilatos que son capaces de reducir hasta un 40 % 

del agua de amasado. (Sánchez, 2014)  

Mientras que en obra, el factor trabajabilidad es uno de los ejes de vital importancia al 

momento de vaciar, las características del concreto como la porosidad y la resistencia a la 

compresión son importantes por los efectos que puede ocasionar en una construcción, estas 

propiedades dependen básicamente de la relación agua/cemento empleada lo que genera 
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que las características iniciales del concreto puedan ser alteradas a través del tiempo, siendo 

así que las mezclas en donde se emplea agua de amasado en exceso tienden a presentar 

una baja resistencia pero la porosidad del concreto también colabora en parte la cual se 

genera debido al tamaño de los áridos empleados. (López, 2004)  

Con el presente proyecto se busca insertar la tecnología del concreto autocompactante en las 

obras de la ciudad Trujillo, como el uso de aditivos superplastificantes de última generación 

basados en policarboxilatos en las mezclas de concreto con el fin de evaluar las propiedades 

en estado fresco y endurecido de un concreto autocompactante, adicionando a la mezcla 

residuos naturales de la industria de la marmolería como el polvo de mármol, y así mejorar 

las propiedades del concreto en obra. 

Al evaluar la influencia del polvo de mármol y superplastificante en el análisis de las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante en Trujillo, se 

busca obtener un concreto de resistencias mejoradas, así como también una mezcla que sea 

fácil de colocar en obra y altamente fluida pero con el fin de que tenga una menor exudación, 

no exista segregación, mayor homogeneidad y arquitectónicamente presente una superficie 

acabada, además de reutilizar los desperdicios de mármol generando un impacto positivo 

ecológicamente, puesto que las regiones están en constante crecimiento respecto a 

infraestructura urbana es por ello que es importante desarrollar nuevos materiales de 

construcción y aplicar nuevas tecnologías constructivas que den el soporte al crecimiento 

actual, siendo este tipo de concreto autocompactante el idóneo ya que se acomodaría a las 

necesidades del tipo de construcciones de hoy en día en Trujillo como son el caso de edificios 

de gran altura, así como en estructuras de concreto de alta resistencia.  

Es importante destacar que, de no ejecutarse esta investigación, se desconocerá la influencia 

del polvo de mármol como un material fino de adición en la mezcla para el análisis de las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante, así como también 

el comportamiento del porcentaje de aditivo superplastificante en una mezcla de concreto 

autocompactante. 

1.2. Formulación del problema 

¿En qué medida la adición de polvo de mármol y superplastificante influyen sobre la 

compresión, porosidad, capacidad al paso y relleno de un concreto autocompactante en 

Trujillo?  
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1.3. Justificación 

La presente investigación se justifica debido a que se ajusta a los lineamientos de la carrera 

de Ingeniería Civil de la Universidad Privada del Norte, siendo la línea de investigación: 

“Estudio y desarrollo de nuevas tecnologías constructivas y materiales de construcción”. 

Según Sánchez H. (2014), resalta que en Perú el sector construcción ha presentado un 

crecimiento significativo en ejecución de proyectos, más no ha tenido un crecimiento 

tecnológico, debido a esto el uso del concreto autocompactante en obras civiles no se ha 

expandido en todos los sectores del país, es por ello que en la presente investigación al 

evaluar la influencia del porcentaje de polvo de mármol y superplastificante basados en 

policarboxilatos en las propiedades en estado fresco y endurecido de un concreto 

autocompactante en Trujillo, se busca beneficiar a las empresas y a las personas inmersas 

en el mundo de la construcción de una manera directa, puesto que brindaran un concreto con 

mayor resistencia y durabilidad, y también a los clientes de este sector ya que mejorarán la 

calidad de vida y seguridad al recibir un producto mejorado.  

La investigación propuesta busca analizar las propiedades en estado fresco y endurecido del 

concreto autocompactante mediante la adición de diferentes porcentajes de polvo de mármol 

y superplastificante, debido a que este residuo está compuesto aproximadamente en un 95 % 

de carbonato cálcico o calcita, el cual se encuentra como materia prima en las calizas para la 

obtención del cemento, y el superplastificante basados en policarboxilatos debido a que 

brindan al concreto un mejor comportamiento reológico, una mejor trabajabilidad prolongada 

en estado fresco y con efectos de elevadas resistencias y baja porosidad del concreto en 

estado endurecido, lo que conlleva a que este concreto tenga una baja permeabilidad y sea 

durable, y así también aplicar el amplio conocimiento y el uso de normas internacionales 

enfocadas a nuestra realidad; y a la vez considerar diferentes criterios para llevar a cabo una 

adecuada ejecución en cuanto al diseño de un concreto autocompactante, logrando que este 

 

CONCRETO 
AUTOCOMPACTANTE 

Adición de polvo 
de mármol 

Adición de 
superplastificante 

Capacidad de relleno. 

Capacidad al paso. 

Porosidad. 

Resistencia a la compresión. 

 

Materiales de 
construcción 

Figura N° 1. Esquema del Problema de Investigación.  
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concreto sea fluido y no genere segregación, y a la vez que presente un mejor acabado; 

contribuyendo a la obtención de soluciones constructivas técnico – económico, puesto que 

según Sánchez H. (2014), menciona que las normas técnicas peruanas son insuficientes para 

el análisis y caracterización de las propiedades en estado fresco de este tipo de concreto.  

El uso de materiales del presente proyecto se justifican en normas y antecedentes previos a 

esta investigación, los agregados han sido extraídos de la cantera El Milagro, siendo así, el 

agregado grueso de tamaño máximo nominal (TMN) de 1/2”, puesto que para la elaboración 

de concretos autocompactantes se emplean como tamaño máximo la piedra de 1/2” según 

las Especificaciones y directrices para el Hormigón Autocompactante - EFNARC (2012) y 

además que este agregado es altamente comercial, el cemento portland tipo I debido a que 

es un cemento sin adiciones de uso general según recomendaciones de Fernández C. (2011), 

el agregado fino de módulo de finura comprendido entre 2.30 y 3.10 según la Norma Técnica 

Peruana – NTP 400.037 (2014), el polvo de mármol (malla N° 325) puesto que es una adición, 

y al ser un filler el tamaño debe ser inferior a 0.063 o pasar la malla N° 200 según Fernández 

C. (2011). 

La presente investigación se justifica por un tema de evaluar la influencia de diferentes 

porcentajes de polvo de mármol y superplastificante basado en policarboxilatos en las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante, puesto que, el 

sector de marmolería es uno de los sectores que más desperdicio genera al año por la 

fabricación de lápidas, debido al corte y pulido de lápidas se generan 170 Kg/m3 según Scielo 

(2012), y es por ello que se aprovechará los desperdicios de mármol en conjunto con el 

superplastificante puesto que la realidad en el Perú muestra que no se aplica la tecnología de 

concreto adecuada en distintos tipos de construcciones presentando un tema de 

irregularidades en la estructura. 

Es importante indicar el impacto económico - social - ambiental de no implementar una mejora 

en la tecnología del concreto con la inclusión de polvo de mármol y aditivo superplastificante 

para analizar las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante. 

Esto permitirá que se mantenga como objetivo constante la aplicación de nuevas tecnologías 

en el concreto como el uso de superplastificantes, y la revalorización de residuos de distintas 

industrias que permiten obtener una solución adecuada para el concreto, así como para los 

distintos procesos constructivos. 

El presente proyecto ampliará los conocimientos en el área de concreto y reutilización de 

materiales de construcción y de otras industrias como la marmolera, además esta 

investigación se empleará como fuente de implementación y mejora continua a los 

estudiantes de Ingeniería Civil, así como a otras carreras afines. Es importante resaltar la 

reutilización de materiales o residuos que se pueden añadir al concreto, y así también resaltar 

los tipos de concreto en obra que nos permiten aminorar gastos en algunas partidas como la 
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vibración del concreto o disminuir la mano de obra, y mejorar la calidad del concreto que 

obtenemos con la inclusión de aditivos. 

1.4. Limitaciones 
• Limitado material bibliográfico nacional acerca de investigaciones de concreto 

autocompactante con adiciones naturales, por lo que se buscó investigaciones con 

adiciones a nivel internacional. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

• Evaluar la influencia de la adición de polvo de mármol y superplastificante sobre 

la compresión, porosidad, capacidad al paso y relleno de un concreto 

autocompactante. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Evaluar la capacidad al paso y de relleno del concreto autocompactante en sus 

distintos niveles de polvo de mármol y superplastificante a través del método de 

anillo J y Cono de Abrams bajo la norma ASTM C1621 y C1611. 

• Determinar la resistencia a la compresión del concreto autocompactante en sus 

distintos niveles de polvo de mármol y superplastificante bajo la norma ASTM C39. 

• Determinar la porosidad del concreto autocompactante en sus distintos niveles de 

polvo de mármol y superplastificante bajo la norma ASTM C642. 

• Analizar el impacto económico del concreto autocompactante con adiciones de 

residuos del mármol en elementos estructurales. 

• Realizar el diseño de mezcla de un concreto autocompactante de resistencia 

media bajo el método ACI 211. 

• Evaluar la viscosidad del superplastificante a través del método del Cono de Marsh 

bajo la norma ASTM C939 

• Caracterizar y analizar las propiedades físicas de los agregados y mármol a 

emplear en el concreto autocompactante bajo la norma NTP 400.037. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Robayo, R; Silva, Y; Delvasto, S; y Mattey, P. (2016) en su investigación “Obtención de un 

concreto autocompactante empleando adiciones de escoria de carbón finamente molida” 

utilizaron escoria de carbón finamente molida en proporciones de 10%, 20%, 30% y 50% 

como sustitución moderada del cemento con el objetivo de constatar la autocompactabilidad 

de las mezclas para lo cual se evaluó el desempeño de los valores óptimos para la capacidad 

de relleno y capacidad al paso del concreto mediante el empleo de la caja en L, cono de 

Abrams y embudo en V. El concreto sin tratamiento fue diseñado para una resistencia a la 

compresión de 350 Kg/cm2 a los 28 días de curado, con una relación agua/cemento de 0.45, 

emplearon aditivo superplastificante en una proporción respecto al material cementante de 

0.55 %, el tamaño máximo del agregado grueso fue de 1/2” y el módulo de finura del agregado 

fino de 2.55. Al finalizar los ensayos con adiciones al concreto estas presentaron una óptima 

trabajabilidad y alta cohesividad entre sus elementos que permiten un buen encofrado sin 

vibración y sin que presente segregación obteniendo un aumento de hasta el 13 % en el 

asentamiento en relación a la mezcla de control; también se presentó un aumento en la 

resistencia a la compresión de las mezclas adicionadas con el 10%, 20% y 30% de escoria 

en órdenes del 20%, 21% y 18%, secuencialmente respecto a la mezcla base de 350 kg/cm2, 

llegando a la conclusión que la escoria de carbón permite reducir hasta un 30 % de cemento 

en la mezcla de concreto sin afectar sus propiedades como el asentamiento, segregación y 

la resistencia a la compresión. 

Tabla N° 1. Comportamiento en estado fresco de los concretos elaborados. 

Fuente: Robayo, Silva, Delvasto y Mattey (2016) 

Caracteristica Control M-10% M-20% M-30% M-50% 

Relación a/c 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

% Sp 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 

Asentamiento (mm) 635 720 690 625 530 

Embudo en V (s) 19.93 8.20 9.34 8.74 12.85 

Caja en L (h2/h1) 0.98 0.79 0.78 0.77 0.76 
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• El aporte de la investigación sirvió para decidir la resistencia de diseño del concreto 

autocompactante, así también para concluir el uso del tamaño máximo de piedra de 1/2” en 

el concreto y además que el superplastificante se puede emplear en porcentajes bajos y 

obtener mezclas con propiedades de autocompactabilidad.  

 

Abad G., y Romero L. (2016) en su investigación “Evaluación de las propiedades físicas y 

mecánicas de concretos autocompactantes de altas prestaciones con la inclusión de fibras 

plásticas normalizadas y recicladas” incorporaron fibras plásticas, recicladas y normalizadas 

en ordenes de 50 % y 100 % del total de la mezcla a un concreto autocompactante para 

evaluar y comparar sus propiedades físicas y mecánicas, en estado fresco y endurecido como 

la resistencia a la segregación, viscosidad y resistencia a la compresión. El concreto fue 

diseñado para una resistencia a la compresión de 350 Kg/cm2 a los 28 días de curado, con 

una relación agua/cemento de 0.45, emplearon aditivo superplastificante Viscocrete 2100 en 

una proporción respecto al cemento de 1.80 %, el tamaño máximo del agregado grueso fue 

de 3/8” y el módulo de finura del agregado fino de 2.82, en total se realizaron 9 tratamientos 

con las fibras normalizadas y recicladas. Al concluir los ensayos, la mezcla que presento un 

mejor resultado a la resistencia a compresión fue la que se adicionó el 100 % de fibras de 

plástico normalizadas obteniendo un valor de 399.32 kg/cm2 el cual superó en un 14 % a la 

resistencia base, mientras que al emplear fibras recicladas el mejor resultado a la compresión 

se obtuvo al 50 % de fibra añadida, obteniendo todas las mezclas una extensión de flujo entre 

660 mm a 750 mm, con los resultados obtenidos se concluyó que las mezclas de concreto 

están dentro de los parámetros que establecen para que un concreto sea autocompactante, 

siendo las mezclas un tipo de concreto autocompactante SF2. 

• El aporte de la investigación sirvió para concluir el uso de la arena gruesa con módulo de 

finura alto en concretos autocompactantes, el cual no influye que la arena tenga pocos finos 

en el concreto autocompactante. 

 

Silva, Y.; Delvasto, S.; Mattey, P.; y Robayo, R. (2015) en su investigación “Obtención de 

concretos autocompactantes empleando residuos de demolición” utilizaron residuos de 

demolición como residuos de mampostería molida (residuos de ladrillos de arcilla unidos con 

mortero) para mejorar la resistencia de un concreto autocompactable como reemplazo del 

cemento en proporciones del 10%, 20%, 30% y 50%. Las propiedades a evaluar fueron la 

resistencia a la compresión, absorción y volumen de poros permeables, en cuanto a las 

propiedades en estado fresco del concreto autocompactante se determinaron mediante el 

empleo de la caja en L, cono de Abrams y embudo en V. El concreto fue diseñado para una 

resistencia a la compresión de 350 Kg/cm2 a los 28 días de curado, con una relación 
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agua/cemento de 0.45, emplearon aditivo superplastificante Sikaplast 326 en una proporción 

respecto al cemento de 0.55 %, el tamaño máximo del agregado grueso fue de 1/2” y el 

módulo de finura del agregado fino de 2.55. Al terminar los ensayos, los resultados fueron 

positivos en todos los niveles de sustitución en los ensayos en estado fresco, en cuanto a la 

resistencia a la compresión en proporciones del 10% y 20% de reemplazo los valores se 

mantienen comparando a la resistencia de diseño, aunque en proporciones más elevados de 

sustitución como 30% y 50% las resistencias fueron inferiores a la resistencia de diseño de 

350 kg/cm2, concluyendo que a medida que se incrementa el porcentaje de reemplazo de 

residuos de demolición la resistencia a la compresión baja significativamente, el volumen de 

poros permeables y la absorción del concreto en estado endurecido aumentan respecto a las 

probetas de control. 

• El aporte de la investigación sirvió para decidir la resistencia de diseño del concreto 

autocompactante, así también para concluir que el superplastificante se puede emplear en 

porcentajes bajos y obtener mezclas con propiedades de autocompactabilidad, además de 

emplear residuos como adición para mejorar las propiedades de capacidad al paso y de 

relleno del concreto autocompactante.   

 

Robayo, R.; Mattey, P.; Silva, Y.; y Delvasto, S. (2014) en su investigación “Comportamiento 

en estados fresco y endurecido de un concreto autocompactante, adicionado con escoria de 

carbón, y elaborado con agregado grueso de concreto reciclado”, evaluaron la sustitución por 

completo de los agregados naturales por reciclados en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 

100%, a partir de la trituración de residuos de las demolición de las construcciones sobre el 

comportamiento en estado fresco y endurecido de un concreto autocompactante. El concreto 

fue diseñado para una resistencia a la compresión de 350 Kg/cm2 a los 28 días de curado, 

con una relación agua/cemento de 0.45, todos los tratamientos fueron reemplazados en un 

30 % de escoria de carbón por cemento, además emplearon aditivo superplastificante 

Sikaplast 326 en una proporción respecto al cemento de 0.55 %, el tamaño máximo del 

agregado grueso natural y reciclado fue de 1/2” y el módulo de finura del agregado fino de 

2.61. Al finalizar los ensayos, los resultados mostraron que la mezcla adicionada con escoria 

de carbón y sin reemplazo de agregado reciclado alcanza una resistencia de 400 Kg/cm2, 

además la incorporación de estos agregados reciclados no afecta significativamente el 

comportamiento en estado fresco de las mezclas hasta un 75 % de reemplazo del agregado, 

pero en cambio sí presenta una influencia sobre el comportamiento en estado endurecido de 

los concretos, pues ocasiona una disminución de la resistencia a la compresión de entre el 

15% y el 29 %, además de un aumento de la cantidad de poros permeables y el grado de 

absorción en función de la cantidad de agregado natural que fue sustituido por reciclado. 
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• El aporte de la investigación sirvió para decidir la relación agua/cemento a emplear en el 

concreto, así también para concluir el uso del tamaño máximo de piedra de 1/2” y además 

que el superplastificante se puede emplear en porcentajes bajos y obtener mezclas con 

propiedades de autocompactabilidad.  

 

Silva, Y.; Burgos, D.; Valencia, W.; Delvasto, S.; y Álvarez, J. (2013) en su investigación 

“Concretos autocompactantes a partir de lodo calcáreo de la industria papelera”, analizaron 

las propiedades en estado fresco y endurecido de un concreto autocompactado añadiendo 

lodo calcáreo procedente de las industrias papeleras y caliza comercial en proporciones de 

un 35% y 50% respecto al cemento. Para determinar la trabajabilidad del concreto 

autocompactante se empleó el cono de Abrams, la caja L y el embudo en V. El concreto fue 

diseñado para una resistencia a la compresión de 350 Kg/cm2 a los 28 días de curado, con 

una relación agua/cemento de 0.44 y 0.48 para las mezclas de concreto adicionadas con 

caliza comercial y lodo calcáreo respetivamente, además emplearon aditivo superplastificante 

Sika Viscocrete 2100 en una proporción respecto al cemento de 1.20 %, el tamaño máximo 

del agregado grueso fue de 1/2” y el módulo de finura del agregado fino de 2.70, el ensayo 

de resistencia a la compresión se realizó a 28 y 90 días de curado. Al concluir la prueba, los 

resultados demostraron que el lodo calcáreo como la caliza comercial funcionan de manera 

correcta en el concreto sin alterar las propiedades en estado fresco, la resistencia a la 

compresión a 28 días de curado el concreto autocompactante adicionado con 35% y 50 % de 

Figura N° 2. Resistencia a la compresión de los concretos elaborados a los 28 días de curado.  

Fuente: Robayo, Silva y Mattey (2014) 
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la caliza comercial molida presento una resistencia a la compresión de 400 Kg/cm2, la cual 

fue superior en un 16.4% en comparación con el concreto adicionado con lodo calcáreo, estos 

mismos porcentajes de caliza comercial presentaron una elevada resistencia a la compresión 

a edades mayores de 28 días, siendo la resistencia a la compresión de 470 Kg/cm2 a 90 días 

de curado, concluyendo que  la adición de caliza comercial al concreto presenta un mejor 

comportamiento que el lodo calcáreo sobre las propiedades del concreto en estado 

endurecido. 

• El aporte de la investigación sirvió para decidir emplear el polvo de mármol como un fino en 

el concreto autocompactante, puesto que según Santos, Villegas y Betancourt (2012) el 

mármol al igual que las calizas está compuesto por carbonato cálcico. 

 

Robayo, R.; Mattey, P.; y Delvasto, S. (2013) en su investigación “Comportamiento mecánico 

de un concreto fluido adicionado con ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y reforzado con 

fibras de acero”, utilizaron la incorporación en proporciones bajas de fibras de acero  en 

porcentajes de 0.30, 0.50 y 0.70 % para analizar la influencia de las incorporación de la fibra 

en las propiedades mecánicas de un concreto fluido adicionado con un 20 % de ceniza de 

cascarilla de arroz como reemplazo parcial del cemento. Las pruebas realizadas fueron 

Slump, resistencia a la compresión a 28 y 60 días de curado, resistencia a la tracción indirecta 

y de módulo de elasticidad a 28 días. El concreto fue diseñado para una resistencia a la 

compresión de 280 Kg/cm2 a los 28 días de curado, con una relación agua/cemento de 0.45, 

emplearon aditivo superplastificante Sika Viscocrete 2100 en una proporción respecto al 

cemento de 0.40 %, las fibras de acero fueron las Sika Fiber CHO 65/35 NB, el tamaño 

máximo del agregado grueso fue de 3/4” y el módulo de finura del agregado fino de 2.53. Al 

finalizar los ensayos, los resultados mostraron que la cascarilla de arroz mantiene una 

excelente trabajabilidad y un Slump de 18 cm, y al adicionar fibras de acero el slump se 

mantiene constante que la mezcla de control, en cuanto a la resistencia a la compresión la 

cascarilla de arroz  presenta un mayor efecto a edades prolongadas de curado obteniendo 

resistencias mayores a los 400 Kg/cm2, la adición del 0,70 % de fibras de acero al concreto 

generó un incremento del 42% en la resistencia a la tracción y el 12% en el módulo de la 

elasticidad, concluyendo que la ceniza de cascarilla de arroz mejora las propiedades 

reologicas del concreto y las fibras de acero mejora las propiedades de resistencia a la 

tracción y rigidez del concreto. 

• El aporte de la investigación sirvió para decidir emplear el superplastificante en porcentajes 

bajos o cercanos al 0.40 %, y para evaluar la resistencia del concreto a días de curado 

mayores a los 28, puesto que a los 56 días el concreto adicionado con la cascarilla de arroz 

sigue ganando resistencia. 
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Gonzáles, V.; y Rodríguez, J. (2008) en su investigación “Influencia del porcentaje de 

microsílice sobre la trabajabilidad en estado fresco y la resistencia a la compresión en estado 

endurecido de un concreto autocompactante”, tuvieron como propósito determinar la cantidad 

adecuada de microsílice que se debe de agregar al diseño de mezcla de un concreto 

autocompactante. El diseño de mezcla se realizó para un concreto de 280 Kg/cm2 a los 28 

días de curado, los porcentajes de adición de microsílice Rheomac SF100 fueron de 4, 8, 12 

y 16 % respecto al peso del cemento, el cemento empleado fue el cemento tipo I de la 

empresa Pacasmayo, el aditivo empleado fue un superfluidificante de éter policarboxílico 

Glenium, el tamaño máximo nominal de la piedra empleada fue de 3/8”, la relación agua/finos 

0.34 y relación agua/cemento 0.40, se elaboraron 30 probetas cilíndricas de 0.15 x 0.30 m 

para los ensayos de resistencia a la compresión los cuales se realizaron a 7 y 28 días de 

curado, los ensayos en estados fresco fueron el cono de Abrams, embudo en V, caja L, caja 

U y caja de relleno. Al concluir los ensayos, obtuvieron como resultado de mayor resistencia 

a los 28 días, las probetas que se adicionaron el 12 % de microsílice con una resistencia de 

422.88 kg/cm2, siendo este porcentaje de microsílice el que mejor desempeño mostró en los 

ensayos del concreto autocompactante, asimismo concluyeron que a medida que se aumenta 

el porcentaje de microsílice las propiedades en estado fresco y endurecido obteniendo una 

mejor trabajabilidad, adherencia y resistencia aumentan, hasta alcanzar un máximo contenido 

en donde la segregación y exudación aumentan y la resistencia baja. 

• El aporte de la investigación sirvió para decidir emplear una relación agua/cemento y 

agua/finos baja en la mezcla, concluyendo que mientras más finos presente la mezcla mejor 

comportamiento de autocompactabilidad tendrá la mezcla. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Concreto autocompactante 

Es un concreto convencional (agua, cemento, piedra y arena) al cual se añade aditivos del 

tipo superplastificantes, la diferencia con los concretos convencionales radica en que no 

necesita de vibración debido a que se acomoda por su propio peso, siendo ideal para 

emplear en zonas de difícil acceso; estas ventajas permiten que este concreto sea 

impermeable. (Fernández, M., 2011)     

2.2.1.1. Materiales y composición. 

Para este tipo de concreto se puede emplear cualquier tipo de cemento, en cuanto al 

agregado grueso su tamaño máximo es de 25 mm, aunque lo recomendable es de 12 

a 20 mm. En cuanto al agua de amasado, se encuentran entre 150 L/m3 a 200 L/m3 

cuyo fin es no tener concretos con segregación ni exudación. 
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El uso de aditivos es esencial, empleándose los de tipo superplastificantes en dosis de 

1.0 % a 1.5 % en peso del cemento, también se pueden incluir otros tipos de aditivos 

como inclusores de aire, modificadores de fraguado. En cuanto a la dosificación del 

superplastificante esta se determina mediante el ensayo de fluidez partiendo de una 

relación a/c considerada. (Fernández, M., 2011)     

             Tabla N° 2. Componentes del concreto. 

Material Indicadores 

a. Cemento Composición, tipos, hidratación del cemento. 

b. Agregados 
Clasificación, características (densidad, absorción, 

humedad) 

c. Agua Amasado, límites de componentes dañinos al concreto. 

d. Adiciones Puzolanas, cenizas volantes, humo de sílice, fílleres. 

e. Aditivos 
Plastificantes, superplastificantes, acelerantes, 

retardadores. 

 

2.2.1.1.1. Cemento 

Es un material que reacciona de forma instantánea con el agua, este material 

está conformado por clinker y yeso dihidrato. (Fernández, M., 2011)     

a. Composición del cemento. 

Tabla N° 3. Componentes principales del clinker portland. 

Fuente: Fernández Cánovas (2011) 

Nombre Composición 
Fórmula 

Abreviada 
Nombre  

Silicato Tricálcico 3CaO, SiO2 C3S Alita 

Silicato Bicálcico 2CaO, SiO2 C2S Belita 

Aluminato Tricálcico 3CaO, Al2O3 C3A  

Ferrito Aluminato Tetracálcico 4CaO, Al2O3, Fe2O3 C4AF Celita 

 

b. Hidratación del cemento. 

La hidratación se produce mediante una reacción con el agua, en donde los 

silicatos y aluminatos se hidratan dando lugar a una masa rígida, durante el 

proceso de hidratación el volumen de la pasta se mantiene constante sin 
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embargo el de los sólidos incrementa lo cual reduce la porosidad del 

compuesto; y aumenta la resistencia mecánica de la pasta endurecida.  

La importancia del uso de agua externa durante la hidratación (curado), a 

temperatura ambiente, da lugar a la capa de gel que genera que la pasta 

sea cada vez más impermeable y resistente. (Fernández, M., 2011)     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Tipos de cemento. 

Según las normas NTP 334.009, y ASTM C150 se clasifican en: 

• Tipo I: Uso general, no se requieren propiedades especiales. 

• Tipo II: Uso cuando se desea resistencia moderada a los sulfatos. 

• Tipo III: Uso cuando se desea alta resistencia inicial o temprana. 

• Tipo IV: Uso cuando se desea bajo calor de hidratación. 

• Tipo V: Uso cuando se desea alta resistencia a los sulfatos. 

Figura N° 3. Representación esquemática de la hidratación de la pasta.  

Fuente: Materiales para Construcción de Alto Desempeño 
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Tabla N° 4. Composición química de los diferentes tipos de cemento. 

Fuente: Sánchez de Guzmán (2001) 

Cemento C3S (%) C2S (%) C3A (%) C4AF (%) 

Tipo I 48 27 12 8 

Tipo II 40 35 5 13 

Tipo III 62 13 9 8 

Tipo IV 25 50 5 12 

Tipo V 38 37 4 9 

 

El cemento portland tiene una relación directa con el efecto que produce el 

superplastificante en el concreto, es por ello que la perdida de trabajabilidad 

del concreto con superplastificante depende mucho del porcentaje que 

contenga el cemento de aluminato tricálcico (C3A). Según Fernández 

Cánovas (2011) en su libro Hormigón, un cemento con contenido de C3A 

superior al 9 % hace que el concreto pierda con rapidez su trabajabilidad 

que aquellos que poseen una menor cantidad de C3A. 

 

2.2.1.1.2. Agregados 

Son materiales granulares inertes, de origen natural y artificial, de tamaño 

comprendido entre 0 mm y 100 mm según la norma NTP 400.011. 

Según Fernández Cánovas (2011), los agregados ocupan el 80 % del volumen 

del concreto, siendo el porcentaje restante ocupado por la pasta de cemento, 

estos contribuyen en la estabilidad y resistencia del concreto. 

a. Clasificación. 

a.1. Agregado fino. 

Es el material que pasa por el tamiz N° 4 o que tiene diámetro menor 

a 4,75 mm. Según la ASTM C33, se clasifican:  

• Arena Gruesa; tamaño entre 2 – 5 mm. 

• Arena Media; tamaño entre 0.5 – 2 mm. 

• Arena Fina; tamaño entre 0.05 – 0,5 mm. 

a.2. Agregado grueso. 

Es el material que tiene diámetro mayor a 4,75 mm. 

 



 

INFLUENCIA DEL POLVO DE MÁRMOL Y 
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESIÓN, 
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018. 

 

 
 

Quiliche Neira, J. Pág. 31 

 

b. Características. 

• Densidad. 

Se denomina a la propiedad que relaciona la masa de la muestra de los 

agregados con el volumen aparente de estos mismos, la densidad es vital 

en el diseño de mezcla, siendo los más frecuentes los que oscilan entre 

2.4 gr/cm3 y 3.0 gr/cm3. (Fernández, M., 2011)     

• Absorción.  

La absorción es la propiedad que tienen los agregados para llenar de agua 

los vacíos permeables de su estructura interna, esta propiedad tiene una 

gran influencia en la resistencia a compresión del concreto puesto que 

tiene una relación directa en su adherencia con la pasta de cemento. Se 

recomienda que la absorción sea menor o igual al 5%. (Fernández, M., 

2011)    

• Humedad.  

La humedad relaciona el peso del agua presente en una muestra y el peso 

seco de la misma, esta propiedad es importante porque tiene una gran 

repercusión en la relación agua/cemento que se emplea en el concreto. 

(Fernández, M., 2011)     

 

 

 

 

 

 

 

• Granulometría. 

La granulometría de un agregado consiste en determinar la distribución 

por tamaños de partículas que lo conforman. En el agregado fino el 

parámetro que se determina es el módulo de finura, mientras que en el 

agregado grueso se determina el tamaño máximo y tamaño máximo 

nominal, estos parámetros de los agregados están relacionados con el 

diseño de mezcla del concreto (Fernández, M., 2011)    

Figura N° 4. Estados de humedad de los agregados.  

Fuente: Mayta (2014) 
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2.2.1.1.3. Agua 

El agua es un componente importante del concreto, se emplea en el amasado 

del mismo y en su curado.  

a. Agua de amasado. 

El agua de amasado del concreto tiene como finalidad la hidratación de los 

componentes activos del cemento y de realizar que la masa sea más 

trabajable El agua tiene que ser limpia y libre de impurezas tales como 

cloruros, sulfatos y otras sales. (Fernández, M., 2011)     

b. Agua de curado. 

El agua cumple las mismas condiciones que el de amasado.                                               

La NTP 339.088 considera al agua para el amasado y/o curado de concretos 

las siguientes condiciones: 

Tabla N° 5. Limite permisible para la calidad de agua. 

Fuente: NTP. 339.088 

Descripción Limite Permisible 

Sólidos en suspensión < 50 000 ppm 

Alcalinidad (NaCHCO3) < 600 ppm 

Sulfatos (Ión SO4) < 3000 ppm 

Cloruros (Ión Cl-) < 1000 ppm 

 

La NTP 339.088 permite emplear agua potable en la elaboración de la mezcla 

de concreto sin necesidad de ensayar para evaluar los límites que indica la 

norma. 

Según la Organización Mundial de la Salud (1995), el agua potable presenta 

requisitos para ser considerada apta para su uso. 

• pH: 6.5 – 8.5. 

• Conductividad:  < 1 500 uS/cm2. 

2.2.1.1.4. Adiciones 

• Puzolanas naturales: Son materiales solidos de naturaleza silícea o 

sílico-aluminosa que puede combinarse con la cal hidráulica, están 

compuestos por SiO2 y Al2O3.  

• Cenizas volantes: Son un residuo sólido de naturaleza calcárea o silícea, 

que pueden incrementar la resistencia a largo plazo. 
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• Humo de sílice: Se emplea en la obtención de concretos de alta 

resistencia, cumple dos funciones uno físico como plastificante y uno 

químico que produce el aumento de las resistencias del concreto. 

• Calizas: Son materiales con un contenido de CaCO3 mayor al 75 % en 

masa, cuando se emplea en proporción mayor al 5 % en masa cumple con 

características similares de los fílleres. 

• Fílleres: Son materiales inorgánicos que mejoran las propiedades del 

concreto como la trabajabilidad o la retención de agua. Los fílleres pueden 

tener características ligeramente hidráulicas, hidráulicas latentes o 

puzolánicas. (Fernández, M., 2011)     

2.2.1.1.5. Aditivos  

Son materiales orgánicos o inorgánicos cuyo fin es producir una modificación 

determinada en alguna de las propiedades del concreto. La cantidad no debe 

superar el 5% del volumen del concreto. (Fernández, M., 2011)    

Según la ASTM C494, los aditivos se clasifican en: 

• Tipo A: Reductor de agua. 

• Tipo B: Retardador de fraguado. 

• Tipo C: Acelerador de fraguado. 

• Tipo D: Reductor de agua y retardador. 

• Tipo E: Reductor de agua y acelerador. 

• Tipo F: Reductor de agua de alto efecto. 

• Tipo G: Reductor de agua de alto efecto y retardador. 

 

a. Plastificantes o reductor de agua. 

Son materiales que al añadir a la mezcla aumentan la trabajabilidad del 

concreto; reducen el agua para el amasado.  

b. Retardador de fraguado. 

Actúan de dos maneras distintas una es donde retardan el fraguado y la otra 

el endurecimiento del concreto.  

c. Acelerador de fraguado. 

Los acelerantes es todo lo contrario a los retardadores, en otras palabras; 

acelera el fraguado que reduce a menos de la mitad de lo normal.  

 

 



 

INFLUENCIA DEL POLVO DE MÁRMOL Y 
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESIÓN, 
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018. 

 

 
 

Quiliche Neira, J. Pág. 34 

 

d. Superplastificantes o reductor de agua de alto efecto. 

Los superplastificantes permiten conseguir mezclas dóciles, sin reducir su 

resistencia, para que la trabajabilidad aumente consiste en añadir un 

superplastificante con la misma cantidad de agua. (Fernández, M., 2011)    

Los superplastificantes se clasifican en 4 grupos: 

• Condensados de formaldehido melanina sulfonados (SMF): Forma 

una película lubricante sobre las partículas del cemento. 

• Condensados de formaldehido naftaleno sulfonados (SNF): 

Reducción de la tensión superficial del agua de amasado. 

• Lignosulfonatos modificados (MSL): Cargan electrostáticamente a las 

partículas del cemento que producen repulsión entre ellas. 

• Derivados de éteres policarboxílicos: Mantienen su efectividad 

constante durante tiempos superiores a una hora. 

Según Fernández Cánovas (2011), el principal efecto de los 

superplastificantes es provocar una dispersión entre las partículas de 

cemento hidratadas que se denomina fenómeno de adsorbancia. Los 

superplastificantes actúan de dos formas en el concreto, como acción 

plastificante y acción reductora de agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura N° 5. Estructura de los tipos de superplastificante. 

Fuente: Sika (2016) 
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2.2.1.2. Parámetros de la mezcla de concreto autocompactante 

Según Fernández Cánovas (2011), no existen métodos de dosificación en concretos 

autocompactantes, la mayoría de los parámetros de estas mezclas son obtenidas 

empíricamente con el fin de conseguir las características mecánicas y docilidad 

adecuada para este tipo de concreto. 

Como recomendaciones generales para este tipo de concreto empleando cemento 

portland tipo I, se recomienda los siguientes parámetros desarrollado por el Laboratoire 

Central de Ponts y Chausses (LCPC): 

Tabla N° 6. Recomendaciones en la mezcla de concreto autocompactante. 

Fuente: Fernández Cánovas (2011) 

Descripción Parámetro 

Contenido de finos < 0.149 400 kg/m3 a 600 Kg/m3 

Contenido de gruesos Aprox. 28 % - 35 % volumen de la mezcla. 

Contenido del cemento tipo I Aprox. Entre 350 Kg/cm3 a 500 Kg/m3 

Aditivo superplastificante 1% - 1.5% sobre peso de cemento 

Coadyuvante AMV 0.15% sobre peso de cemento 

Agua Aprox. Contenido de agua 200 L/m3. 

Relación agua/finos Aprox. 0.8 – 1.0 

 

2.2.1.3. Propiedades del concreto autocompactante 

Este concreto se caracteriza por tener una óptima compactación y hacer fácil cualquier 

proceso de construcción, las propiedades de viscosidad, fluidez y cohesión del concreto 

en estado fresco son esenciales para la autocompactabilidad, la consistencia de este 

tipo de concreto es líquida y la docilidad tiene que ser muy alta, según Fernández 

Cánovas (2011). Es necesario evaluar los tres parámetros de trabajabilidad en el 

diseño de la mezcla, puesto que este concreto puede caracterizarse por las siguientes 

propiedades: (EFNARC, 2002) 

• Capacidad de relleno. 

• Capacidad de paso. 

• Resistencia a la segregación. 
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Tabla N° 7. Propiedades de trabajabilidad del HAC y métodos de ensayo alternativos. 

Fuente: EFNARC (2002) 

Propiedad Laboratorio (Mezcla) Campo (Control de calidad) 

Capacidad de 

relleno. 

Flujo de asentamiento.  

Flujo de asentamiento T50 

Embudo V.  

Flujo de asentamiento. 

Flujo de asentamiento T50 

Embudo V.  

Capacidad de 

paso. 

Caja en L.  

Caja en U.  
Anillo J. 

Resistencia a la 

segregación. 

Embudo V a T5min. 

Ensayo GTM 
Embudo V a T5min. 

 

2.2.1.3.1. Capacidad de relleno. 

Esta propiedad evalúa el flujo libre de obstrucciones en la mezcla del concreto 

autocompactante, es decir mide la capacidad del concreto de ocupar espacios 

por su propio peso al momento de realizar el vaciado. 

El método que se emplea en obra es el cono de Abrams, el concreto 

autocompactante se clasifica de acuerdo al diámetro de extensión de flujo y al 

tiempo en que llega al diámetro 500 mm. (CEMEX, 2013) 

De acuerdo al diámetro de extensión: 

• SF1: 550 a 650 mm. 

• SF2: 660 a 750 mm. 

• SF3: 760 a 850 mm. 

De acuerdo al tiempo T500: 

• VS1: ≤ 2 seg. 

• VS2:  > 2 seg. 

2.2.1.3.2. Capacidad al paso. 

Esta propiedad evalúa el flujo del concreto autocompactante a través de 

obstrucciones, es decir mide la capacidad del concreto de acomodarse través de 

las varillas de acero al momento de realizar el vaciado. (CEMEX, 2013) 

El método que se emplea en obra es el anillo J, según CEMEX (2013) la relación 

al bloqueo del concreto autocompactante depende de la relación entre la 

diferencia de flujo por el método de cono de Abrams y anillo J. 

• Bloqueo no visible: 0 - 25 mm. 
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• Bloqueo de mínimo a notable: > 25 mm - 50 mm. 

• Bloqueo de notable a extremo: > 50 mm. 

2.2.1.3.3. Resistencia a la segregación. 

Esta propiedad del concreto autocompactante se define como el grado de 

segregación o estabilidad de todos los componentes del concreto como la piedra 

y la pasta de cemento, es decir mide el grado de separación entre los agregados 

y la pasta de cemento. (De la Cruz, C., 2009)   

El método que se emplea en obra es el índice de estabilidad visual (VSI), según 

CEMEX (2013) este método mide la segregación de forma cualitativa. 

Tabla N° 8. Criterios del índice de estabilidad visual. 

Fuente: CEMEX (2013) 

Valor de VSI Criterio 

0 = Altamente estable No hay evidencia de sangrado ni segregación. 

1 = Estable 
No hay evidencia de segregación y se observa un 

brillo en la masa de concreto. 

2 = Inestable 
Presencia de un ligero halo de mortero <= 10 mm y 

apilamiento de agregado en la mezcla. 

3 = Altamente Inestable 
Presencia de un halo de mortero > 10 mm y 

apilamiento de agregado en el centro de la mezcla. 

 

2.2.1.3.4. Porosidad. 

Según López Orosco (2004) esta propiedad es una característica importante en 

el concreto, puesto que dependen otras propiedades como la resistencia y 

durabilidad del concreto.  

El proceso de pasar del estado fresco al endurecido del concreto hace que se 

produzcan poros internos que están interconectados unos de otros formando 

capilares, a estos poros interconectados se denomina porosidad. 

La porosidad está relacionada fuertemente con la permeabilidad y resistencia a 

la compresión, siendo así que la permeabilidad depende del tamaño y 

distribución de los poros en la estructura del concreto. Existen tres tipos que se 

forman en el concreto. 

• Macroporos: Radio mayor a 100 um. 

• Poros capilares: Radio comprendido entre 100 um a 0.05 um. 

• Poros gel: Radio inferior a 0.05 um. 
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Según Fernández Cánovas (2011) los macroporos y poros capilares son los que 

influyen en el deterioro y disminución de la resistencia del concreto. 

2.2.1.3.5. Resistencia a la compresión. 

Esta propiedad mecánica es la que mayor desempeño presenta el concreto, la 

cual depende del tipo y calidad de los materiales que lo conforman. 

Según Fernández Cánovas (2011) en concretos estructurales los valores de 

resistencia a la compresión a los 28 días de curado oscilan entre los 250 Kg/cm2 

a 350 Kg/cm2. 

La resistencia a la compresión del concreto depende de factores que están 

relacionados con su diseño de mezcla. 

• Materiales componentes. 

• Relación agua/cemento. 

• Tamaño máximo del árido. 

• Edad del concreto. 

• Conformado de probetas. 

Sin embargo, según Mehta (Hormigón, 2011) menciona que hay tres factores 

que están relacionados con la microestructura del concreto que influyen en la 

resistencia, estos factores son la porosidad, el tamaño de los cristales y la 

heterogeneidad. 

 

2.2.1.4. Causas y efectos en las propiedades del concreto autocompactante 

Tabla N° 9. Causas de resultados inferiores en parámetros del concreto autocompactante. 

Fuente: EFNARC (2002) 

Parámetro 
Resultado 

inferior a 
Causa 

Diámetro de extensión. 650 mm Viscosidad demasiado alta. 

T500 2 seg. Viscosidad demasiado baja 

Altura de bloqueo (Anillo J) 10 mm 
Tensión de corte demasiado alto. 

Bloqueo. 

Coeficiente de bloqueo (Caja en L) 0.8 

Viscosidad demasiado alta 

Tensión de corte demasiado alto. 

Bloqueo. 
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Tabla N° 10. Causas de resultados superiores en parámetros del concreto autocompactante. 

Fuente: EFNARC (2002) 

Parámetro 
Resultado 

superior a 
Causa 

Diámetro de extensión. 750 mm 
Viscosidad demasiado baja. 

Segregación. 

T500 5 seg. Viscosidad demasiado alta. 

Altura de bloqueo (Anillo J) 10 mm Segregación. 

Coeficiente de bloqueo (Caja en L) 1.0 Resultado falso. 

 

 

Tabla N° 11. Medidas de corrección de causas en parámetros del concreto autocompactante. 

Fuente: EFNARC (2002) 

Causa Medida de corrección 

Efecto 

Capacidad 

de relleno 

Capacidad 

al paso 

Resistencia 

mecánica 

Viscosidad 

demasiado alta. 

Aumento del contenido de agua. + + - 

Aumento del volumen de pasta. + + + 

Aumento del superplastificante. + + + 

Viscosidad 

demasiado baja. 

Reducción del contenido de agua. - - + 

Reducción del volumen de pasta. - - - 

Reducción del superplastificante. - - - 

Aumento del agente modificador de viscosidad. - - / 

Tensión de corte 

demasiado alto. 

Aumento del contenido de agua. + + + 

Aumento del volumen de pasta. + + + 

Aumento del superplastificante. + + + 

Segregación. 

Aumento del volumen de pasta. + + + 

Aumento volumen de mortero. + + + 

Reducción contenido de agua. - - + 

Uso de polvo más fino. + + / 

Bloqueo. 

Reducción del tamaño máximo de árido. + + - 

Aumento del volumen de pasta. + + + 

Aumento del volumen de mortero. + + + 
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Donde: 

• +: Efecto positivo. 

• –: Efecto negativo. 

• /:  No presenta ningún efecto. 

 

2.2.2. Mármol 

El mármol se caracteriza por tener una apariencia cristalina y estructura compacta, este 

tipo de roca proviene de la familia de las calizas a través de un proceso de metamorfismo 

tras una recristalización de sus minerales. (ARQHYS, 2012) 

2.2.2.1. Características  

a. Estructura. 

• Afanocristalinos. 

• Muy finamente cristalinos. 

• Finamente cristalinos. 

• Medianamente cristalinos. 

• Groseramente cristalinos. 

• Muy groseramente cristalinos. 

a. Porosidad y durabilidad. 

• Porosidad baja (0.02 – 0.5%). 

• Baja absorción de agua. (0.2 – 0.7%) 

b. Densidad:  

• La densidad varía entre 2.4 a 2.8 g/cm3. 

c. Dureza. 

• Escala Mohs: 3. 

d. Propiedades químicas. 

• Composición. 

• Durabilidad. 

• Resistencia a agentes agresivos. 

e. Fórmula química del mármol. 

Predomina el carbonato de calcio (CaCO3), el resto lo conforma una gran diversidad 

de otros minerales como la mica, grafito, sílice en forma de silicatos, óxidos de hierro 

y manganeso. (Rojas, C.; y Quispe, R., 2017)   
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2.2.2.2. Composición del mármol,  

El uso de polvo de mármol en el concreto cumple el rol de una adición del tipo filler 

calizo, debido a que el tamaño de sus partículas es menor a las 65 micras y está 

compuesto en un 95 % por CaCO3 o Calcita, y el porcentaje restante lo conforman 

sílices en forma de silicatos y óxidos de hierro, y otros minerales en menores 

proporciones que son los responsables de darle color al mármol, además el mármol es 

clasificado como una roca monomineral que tiene características similares a las 

adiciones del tipo calizas que es una adición que contiene CaCO3 mayor al 75 %. 

(Santos, A.; Betancourt, J.; y Villegas, N., 2012)  

Cabe resaltar que el polvo de mármol también presenta en su composición óxidos de 

aluminio, hierro y manganeso asemejándose al cemento portland, puesto que según 

Fernández Cánovas (2011), el cemento tiene estos componentes dentro de su 

estructura química, siendo el óxido de aluminio y hierro junto con el dióxido de silicio 

los componentes activos del cemento portland,  

 

Tabla N° 12. Composición química del mármol. 

Fuente: Santos, Villegas y Betancourt (2012) 

Componentes Valor (%) 

CaCO3 95.00 

Fe 0.04 

Al 0.10 

SiO2 1.02 

 

2.2.2.3. Caracterización del residuo del mármol. 

Durante el proceso de la elaboración de mármol donde más se genera residuos es en 

la etapa donde se realiza el corte de los bloques para su manufactura en talleres y el 

proceso de transformación en planchas y piezas para su puesta en obra. El polvo de 

mármol se puede obtener durante las distintas etapas del proceso de mármol. (Santos, 

A.; Betancourt, J.; y Villegas, N., 2012)    
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2.2.2.4. Estado actual de la utilización de los residuos de mármol. 

La utilización de los residuos de la elaboración de mármol es básicamente la del 

carbonato cálcico. Entre los usos más comunes de los residuos del mármol son: en la 

industria del cemento desulfurante, la industria del papel, entre otros. (Scielo, 2012) 

Corinaldesi: “El polvo de mármol es una adición efectiva para mejorar la cohesión de 

las mezclas y que permite sustituir hasta un 10% de arena sin afectar la resistencia a 

compresión”.  

   

2.3. Hipótesis  

A medida que se incrementa el porcentaje de polvo de mármol y superplastificante en el 

concreto autocompactante, el comportamiento reológico del concreto mejorará, por lo tanto, 

las propiedades en estado fresco del concreto como la capacidad al paso y de relleno van a 

mejorar. 

Las propiedades en estado endurecido del concreto autocompactante como la resistencia a 

la compresión aumentaran; no obstante, la porosidad del concreto autocompactante en 

estado endurecido disminuirá. 

 

Figura N° 6. Residuos generados por etapa del proceso de la industria marmolera.  

Fuente: Solano (2010) 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

3.1. Operacionalización de variables 

Tabla N° 13. Operacionalización de variables. 

Variable Definición conceptual Dimensiones Indicadores 

Superplastificante 

Material compuesto por 

éteres policarboxílicos 

que modifican la 

trabajabilidad del 

concreto. 

Físico 

Viscosidad. 

Color. 

Densidad. 

Polvo de mármol 

Material compuesto por 

carbonato cálcico que 

pasa el tamíz de 63 

micras. 

Físico 

Porosidad. 

Absorción. 

Peso específico. 

Capacidad de 

relleno del concreto 

Propiedad en estado 

fresco que evalúa la 

capacidad del concreto 

para ocupar un espacio. 

. Físico 

Diámetro de extensión. 

Tiempo de extensión al diámetro 

500 mm. 

Valor de índice de Estabilidad 

Visual 

Capacidad al paso 

del concreto 

Propiedad en estado 

fresco que evalúa la 

capacidad del concreto 

para fluir a través de 

obstrucciones. 

Físico 

Altura de bloqueo. 

Diámetro de extensión. 

Coeficiente de bloqueo. 

Porosidad 

Propiedad en estado 

endurecido que evalúa 

la cantidad de vacíos en 

el concreto. 

Físico 

Volumen de poros permeables. 

Volumen de probetas. 

Peso seco, saturado y sumergido 

de probetas. 

Resistencia a la 

compresión 

Propiedad del concreto 

que evalúa la capacidad 

para soportar una carga 

continúa en una 

determinada área. 

Mecánico 

Carga máxima de rotura. 

Tiempo de curado de las probetas 

de concreto 

 

 



 

INFLUENCIA DEL POLVO DE MÁRMOL Y 
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESIÓN, 
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018. 

 

 
 

Quiliche Neira, J. Pág. 44 

 

3.2. Diseño de investigación 

La investigación será experimental, del tipo cuasi-experimental, siendo la variable 

independiente la que modificará a la variable dependiente, teniendo dos grupos, un grupo que 

recibe el tratamiento experimental en sus diferentes niveles (grupo de estudio) y el otro no 

(grupo de control). 

Tabla N° 14. Diseño de investigación  

Fuente: Manual de Estadística, UPN 

 

 

 

 

 

En esta investigación se aplicó el diseño experimental del tipo bifactorial, con dos variables 

independientes, en donde se muestran las variables en la tabla N° 11 y la matriz de diseño 

se muestra en la tabla N° 12. 

Tabla N° 15. Niveles de las variables. 

VARIABLES INDEPENDIENTES DE ESTUDIO 

Factores de estudio Niveles de estudio 

Factor “A”: Dosis de polvo de mármol 

(%) 

0.00   

A1 

0.50   

A2 

1.00   

A3 

1.50   

A4 

2.00   

A5 

Factor “B”: Dosis de superplastificante 

(%). 

0.30   

B1 

0.35   

B2 

0.40   

B3 

0.45   

B4 
- 

VARIABLE DEPENDIENTE DE ESTUDIO 

Capacidad de relleno (seg) 

Capacidad al paso (mm) 

Porosidad (%) 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

 

 

 

Muestra 
Diseño con preprueba - posprueba y grupos 

intactos 

G1 O1 X O2 

G2 O3 - O4 
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Tabla N° 16. Matriz de diseño. 

FACTOR “A” 

FACTOR “B” 

FACTOR “A”: Dosis de polvo de mármol (%). 

A1 A2 A3 A4 A5 

F
A

C
T

O
R

 “
B

”
: 

 D
o

s
is

 d
e

 

s
u

p
e

rp
la

s
ti

fi
c
a

n
te

 (
%

) 

B1 A1 x B1 A2 x B1 A3 x B1 A4 x B1 A5 x B1 

B2 A1 x B2 A2 x B2 A3 x B2 A4 x B2 A5 x B2 

B3 A1 x B3 A2 x B3 A3 x B3 A4 x B3 A5 x B3 

B4 A1 x B4 A2 x B4 A3 x B4 A4 x B4 A5 x B4 

 

3.3. Unidad de estudio 

Concreto. 

3.4. Población 

Concreto autocompactante.  

3.5. Muestra  

El concreto elaborado está constituido por materiales como el agregado fino de módulo de 

finura comprendido entre 2.30 y 3.10, agregado grueso de tamaño máximo nominal (TMN) de 

1/2”, cemento portland tipo I (Pacasmayo), agua potable, polvo de mármol (malla N° 325) y 

superplastificante basado en policarboxilatos (tipo G), en esta investigación se empleó el 

Neoplast 8700HP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La muestra se realizó por conveniencia, basándome en investigaciones previas, la cual se 

determinó a partir de un muestreo no probabilístico, con el fin de tener una muestra 

representativa y confiable. 

Figura N° 7. Dimensiones de probeta cilíndrica para ensayos en estado endurecido. 
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La cantidad de concreto que se ha empleado en los ensayos en estado fresco durante la 

ejecución del proyecto de investigación se determina con la siguiente formula: 

 

 

• Cantidad de concreto en estado fresco para capacidad de relleno: 

Cantidad total de concreto = (5) x (4) x (14) x (1) x (3) = 840 Kg. 

• Cantidad de concreto en estado fresco para capacidad al paso: 

Cantidad total de concreto = (5) x (4) x (14) x (1) x (3) = 840 Kg. 

• A la cantidad total de mezcla de lo ensayos en estado fresco del concreto 

autocompactante se suma la cantidad de 14 Kg. del ensayo de revenimiento de la 

mezcla sin adición de ninguna de las variables independientes (mezcla patrón): 

Cantidad total de concreto = 840 + 840 + 14 = 1 694 Kg.  

La cantidad de réplicas por conveniencia serán 3 debido a que la norma ASTM C39 acepta 

como mínimo 3 muestras para probetas cilíndricas de dimensiones 0.10 x 0.20 m, la 

cantidad total de muestras en estado endurecido se determinó con la siguiente formula: 

 

 
 

• Cantidad de muestras en estado endurecido para resistencia a la compresión: 

N° total de muestras = (5) x (4) x (2) x (1) x (3) = 120 probetas. 

• Cantidad de ensayos en estado endurecido para porosidad: 

N° total de muestras = (5) x (4) x (1) x (1) x (3) = 60 probetas. 

• A la cantidad total de muestras de los ensayos en estado endurecido del concreto 

autocompactante se suma la cantidad de 9 probetas sin adición (probetas patrón), 

en las cuales se reparten 6 probetas para el ensayo de resistencia a la compresión 

y 3 probetas para el ensayo de porosidad. 

Cantidad total de muestras = 120 + 60 + 9 = 189 probetas 

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

3.6.1. Técnica e instrumentos de recolección de datos. 

La técnica utilizada en esta investigación es la observación, puesto que permitirá registrar 

el comportamiento y características del concreto autocompactante adicionado con 

N° total de muestras = (Factor “A”) x (Factor “B”) x (Tiempo de curado) x (Variable 

dependiente) x (Número de réplicas) 

 

Cantidad total de concreto = (Factor “A”) x (Factor “B”) x (Cantidad de concreto) x 

(Variable dependiente) x (Número de réplicas) 
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diferentes dosis de polvo de mármol y superplastificante, y así obtener información 

sistemática de sus propiedades en estado fresco y endurecido. 

3.6.2. Procedimiento de recolección de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracterización 
física y quimica

ASTM C 1611

ASTM C 1621

ASTM C 31

ASTM C 642

ASTM C 39

Figura N° 8. Diagrama del Proceso de Investigación. 
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compresión 
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A. Material de construcción. 

Para la ejecución de la presente investigación: los agregados se han obtenido en la 

ferretería “Inversiones Santa María” ubicado en Av. América Oeste - Trujillo, el cemento 

portland empleado fue el tipo I de la empresa Pacasmayo, el agua para el amasado y 

curado obtenida del laboratorio de concreto de la Universidad Nacional de Trujillo, el aditivo 

Neoplast 8700 HP proporcionado por la empresa Química Suiza y por último los residuos 

de mármol obtenido de las empresas marmoleras J. Pino, Atenas y Virgen del Carmen que 

se dedican a la fabricación de lápidas de mármol ubicado en la Av. Miraflores – Trujillo. 

A.1. Caracterización de agregados. 

A.1.1. Granulometría del agregado fino y grueso, NTP 400.012 (ASTM C136) 

• Tomar una muestra de agregado fino de 500 gramos, y para el agregado 

grueso de acuerdo al tamaño se consideró una muestra de 1 500 gramos, 

luego se pesa cada tamiz, para el agregado fino los tamices a utilizar son: 

3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y fondo, para el agregado 

grueso los tamices son 1 1/2”, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°8 y fondo, y colocar los 

tamices en orden decreciente según la abertura. 

• Después se vierte la muestra en el tamiz de la malla superior, y se tapa; 

posteriormente se procede a tamizar manualmente por 5 minutos el agregado 

fino y por 3 minutos el agregado grueso. 

• Al finalizar pesar cada tamiz con la muestra retenida en una balanza analítica 

de 0.1 gramos con capacidad de 2 000 gramos para obtener el porcentaje del 

peso retenido en cada tamiz y el porcentaje que pasa. 

 

 

 

 

• Para el agregado fino se calcula el módulo de finura (MF) y para el agregado 

grueso se calcula el coeficiente de uniformidad (Cu) y curvatura (Cv) con las 

siguientes formulas: 

 

 

 

 

 

MF =  
(∑% retenido acumulado en las mallas 3/8", N° 4, 8, 16, 30, 50, 100) 

100
 

Cu =  
𝐷60 

𝐷10

 Cv =  
𝐷30

2 

𝐷10𝑥𝐷60

 

% Peso retenido =  
Peso muestra en cada tamíz 

Peso total de la muestra
𝑥100 

% Que pasa = 100 −  %Peso retenido acumulado 
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Tabla N° 17. Análisis granulométrico del agregado fino. 

Módulo de finura  % Grava  

% Finos  % Arena  

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso de 
tamiz  

(g) 

Peso de 
tamiz + peso 
retenido (g) 

Peso 
retenido 

 (g) 

% Peso 
retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% Que 
pasa 

3/8" 9.50       

N°4 4.75       

N°8 2.36       

N°16 1.18       

N°30 0.60       

N°50 0.30       

N°100 0.15       

N°200 0.08       

Fondo 0.00       

  
Total (g) =   

  

 

Tabla N° 18. Análisis granulométrico del agregado grueso.  

T.M.N.  % Grava  

Coeficiente de uniformidad  % Arena  

Coeficiente de curvatura  % Finos  

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso de 
tamiz  

(g) 

Peso de 
tamiz + peso 
retenido (g) 

Peso   
retenido  

(g) 

% Peso 
retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% Que 
pasa 

1 1/2" 37.50       

3/4” 19.00       

1/2” 12.50       

3/8” 9.50       

N°4 4.75       

N°8 2.36       

Fondo 0.00       

  
Total (g) =   

  

 

• Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la norma, 

clasificando al agregado fino de acuerdo a su módulo de finura en: arena 
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gruesa (2.3 – 3.1), arena media (1.5 – 2.3) y arena fina (menores a 1.5). El 

agregado grueso se clasifico de acuerdo al huso granulométrico. 

Tabla N° 19. Huso granulométrico de los agregados. 

Fuente: NTP 400.037 

Agregado grueso Agregado fino 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Huso 

inferior 

(%) 

Huso 

superior 

(%) 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Huso 

inferior 

(%) 

Huso 

superior 

(%) 

1 1/2 “ 37.500 100 100 3/8” 9.500 100 100 

3/4 “ 19.000 90 100 N°4 4.750 95 100 

3/8 “ 9.500 20 55 N° 8 2.360 80 100 

N°4 4.750 0 10 N° 16 1.180 50 85 

N°8 2.360 0 5 N° 30 0.600 25 60 

    N° 50 0.300 5 30 

    N° 100 0.150 0 10 

    N° 200 0.075 0 0 

 

A.1.2. Humedad de agregado fino y grueso, NTP 339.185 (ASTM C566) 

• Pesar una tara (recipiente metálico), luego colocar la muestra de agregado 

en su estado natural en una balanza analítica de 0.1 gramos con capacidad 

de 1 000 gramos. (A)   

• Luego colocar en la estufa a una temperatura de 100ºC ± 5ºC por 24 horas 

hasta peso constante y se procede a pesar (B). 

• El contenido de humedad se determina mediante la siguiente fórmula: 

 

 

 

Donde:  

A = Peso natural del material. 

B = Peso seco del material. 

𝑊% = [
𝐴 −  𝐵

𝐵
] 𝑥 100 
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Tabla N° 20. Humedad de agregados.  

Código 

Peso 

tara  

 (g) 

Peso tara 

+ muestra 

natural  

(g) 

Peso tara 

+ muestra 

seca  

(g) 

Peso de la 

muestra 

natural 

 (g)  

Peso de la 

muestra 

seca  

(g)  

Humedad 

(%) 

A B W 

       

       

       

     
Promedio  

 

A.1.3. Peso unitario de agregado fino y grueso, NTP 400.017 (ASTM C29) 

Peso unitario suelto seco 

• El volumen interno del recipiente se determina vertiendo agua en el molde 

hasta llenarlo, luego se toma el peso para calcular el volumen (V) del molde. 

Se calcula con la siguiente formula. 

 

 

 

• Luego pesar el molde en una balanza de 1 gramo de sensibilidad (T), y 

después se vierte la muestra de agregado en el molde a una altura no mayor 

a 2” sobre el borde superior del molde, hasta llenarlo, y se procede a enrazar 

la superficie y tomar la lectura correspondiente de su peso (G).  

• Por último, el peso unitario suelto se determina con la siguiente formula: 

 

 

 

Donde: 

G: Peso unitario del agregado suelto + peso del recipiente. (Kg)  

T: Peso del recipiente. (Kg)  

V: Volumen del recipiente. (m3)  

PUSS: Peso unitario suelto seco. (Kg/m3) 

 

Volumen del recipiente = [
Peso del agua contenida en el recipiente

Densidad del agua a 23°C (997.5
Kg
𝑚3)

] 

 

PUSS = [
G − T

V
] 
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Peso unitario compactado seco 

• El volumen interno del recipiente se determina vertiendo agua en el molde 

hasta llenarlo, luego se toma el peso para calcular el volumen (V) del molde. 

Se calcula con la siguiente formula. 

 

 

 

• Luego se pesa el molde en una balanza de 1 gramo de sensibilidad (T), y 

después se vierte el agregado en 3 capas iguales de material en el recipiente, 

cada capa se compacta uniformemente en todo el recipiente con una varilla 

especial 25 veces y con un martillo de goma de 500 gramos se golpea el 

molde 12 veces de forma circular y se enraza la superficie. 

• Por último, se toma el peso del molde con la muestra (G) y mediante la 

siguiente fórmula se determina el peso unitario compactado. 

 

 

 

Donde: 

G: Peso unitario del agregado suelto + peso del recipiente. (Kg)  

T: Peso del recipiente. (Kg)  

V: Volumen del recipiente. (m3)  

PUCS: Peso unitario compactado seco. (Kg/m3) 

Tabla N° 21. Peso unitario suelto y compactado seco de los agregados. 

Código 

Peso del 
recipiente                    

(Kg) 

Peso de la 
muestra 
suelta + 
molde                
(Kg) 

Peso de la 
muestra 

compactada 
+ molde            

(Kg) 

Peso de 
la 

muestra 
suelta        
(Kg) 

Peso de la 
muestra 

compactada        
(Kg)) 

Volumen 
del 

recipiente            
(m3) 

Peso 
unitario 
suelto       

(Kg/m3) 

Peso unitario 
compactado       

(Kg/m3) 

T Gs Gc Gs - T Gc - T V PUSS PUCS 

      

 

  

        

        

      Promedio   

 

 

Volumen del recipiente = [
Peso del agua contenida en el recipiente

Densidad del agua a 23°C (997.5
Kg
𝑚3)

] 

 

PUCS = [
G − T

V
] 
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A.1.4. Peso específico y absorción del agregado fino y grueso. 

Agregado fino, NTP 400.022 (ASTM C128) 

• Seleccionar una muestra de 1 000 g. y dejar en un recipiente con agua por 

24 horas, después de ello secar la muestra con una secadora o cocina 

eléctrica hasta quedar superficialmente seca. 

• Luego rellenar el cono con diámetro inferior de 90 mm y diámetro superior de 

40 mm en tres capas iguales compactando 25 veces cada capa con el pisón 

de un peso de 340 gramos y con un diámetro de 25 mm. Para verificar que la 

muestra es la adecuada a una condición saturada superficialmente seca este 

debe derrumbarse 1/3 del todo.  

• Posteriormente se toma el peso de la fiola (M), el peso de la fiola con la 

muestra SSS (N), el peso de la fiola con agua hasta 500 ml (B), luego se retira 

el agua de este recipiente, y se coloca la muestra en la fiola y nuevamente se 

procede a llenar con agua hasta 500 ml y eliminar todas las burbujas de aire, 

haciendo rodar la fiola durante un minuto, sobre una superficie plana.  

• Luego se pesa la fiola con el agua y la muestra (C), se deja reposar la muestra 

dentro de la fiola con agua; y la muestra se pone en una tara (S) y se coloca 

en la estufa a 100°C aproximadamente por 24 horas.  

• Por último, se toma el peso de la muestra (A), con las siguientes formulas se 

determina el peso específico y absorción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde:  

A: Peso de la muestra seca en la estufa (g) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 =  
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑆. 𝑆. 𝑆. =
 𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
 𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) = (
𝑆 − 𝐴

𝐴
)𝑥100  
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B: Peso de la fiola + 500 ml de agua (g) 

C: Peso total de la fiola aforado con muestra y llena de agua (g) 

M: Peso fiola (g) 

N: Peso fiola + muestra SSS. (g) 

S = N - M: Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) 

Tabla N° 22. Peso específico y absorción del agregado fino. 

Código 

Peso 
seco 
(g)  

Peso 
fiola  
(g) 

Peso 
fiola + 

muestra 
sss 
 (g) 

Peso de 
fiola + 
500 ml 

de agua 
(g) 

Peso 
fiola + 
agua + 
muestra 

 (g)  

Peso 
saturado 

(g)  

Peso 
específico 

seco 
(g/cm3) 

Peso 
específico 

S.S.S. 
(g/cm3)   

Peso 
específico 
aparente 
(g/cm3) 

Absorción 
(%) 

A M N B C S = N - M 

           

           

           

 Promedio     

 

Agregado grueso, NTP 400.021 (ASTM C127) 

• Se determina la cantidad de la muestra de acuerdo al tamaño del agregado 

que establece la norma de 1500 gr para piedra de 1/2” y se deja en un balde 

con agua por 24 horas, luego de ello se tamiza por la malla N° 4 y el material 

retenido en esta malla se extiende y seca con un paño absorbente, y se pesa 

en condición SSS. (B) 

• Después se coloca la muestra en la canastilla metálica y se pesa dentro del 

agua a temperatura ambiente. Procurar no topar con ningún elemento de la 

cesta para que sea el peso exacto. (C) 

• Por último, se seca a peso constante a una temperatura de 100°C, luego se 

deja enfriar y se determina su peso seco a temperatura ambiente. (A) 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = (
𝐴

𝐵 − 𝐶
) 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑆. 𝑆. 𝑆. = (
𝐵

𝐵 − 𝐶
) 
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Donde: 

A: Peso de la muestra seca al horno. (g)  

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seco. (g)  

C: Peso en el agua de la muestra sumergida. (g)  

Tabla N° 23. Peso específico y absorción del agregado grueso. 

Código 

Peso seco  

(g)  

Peso 

saturado 

(g) 

Peso 

sumergido 

(g)  

Peso 

específico 

seco 

(g/cm3) 

Peso 

específico 

S.S.S. 

(g/cm3)   

Peso 

específico 

aparente 

(g/cm3) 

Absorción 

(%) 

A B C 

        

        

        

   Promedio     

 

A.2. Caracterización de mármol. 

El material seleccionado fue de residuos de la fabricación de lápidas de mármol 

obtenidas entre la Av. Túpac Amaru y Av. Miraflores. Para la selección del mármol, 

se obtuvieron distintas muestras en el cual se procedió a realizar ensayos como: 

peso específico y absorción, y luego se realizó fichas técnicas de las muestras. 

A.2.1. Peso específico, porosidad y absorción del mármol, (ASTM C127). 

• Seleccionar las distintas muestras de 5 x 10 cm y se sumerge dentro de agua 

por un espacio de 24 horas, luego retirar la muestra y secar con un paño la 

superficie de cada tipo de mármol, y pesar en condición SSS. (B) 

• Después se procede a poner en la canastilla metálica y se pesa dentro del 

agua a temperatura ambiente. Procurar no topar con ningún elemento de la 

cesta para que sea el peso exacto. (C) 

• Por último, se seca a peso constante a una temperatura de 100°C, luego se 

deja enfriar y se determina su peso seco a temperatura ambiente. (A) 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = (
𝐴

𝐴 − 𝐶
) 

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) = (
𝐵 − 𝐴

𝐴
) 𝑥100 
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Dónde:  

 A: Peso muestra seca al horno. (g)  

 B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca. (g)  

 C: Peso en el agua de la muestra sumergida. (g)  

Tabla N° 24. Peso específico, porosidad y absorción del mármol. 

Código 

Peso 

seco 

(g)  

Peso 

saturado 

(g) 

Peso 

sumergido 

(g)  

Volumen 

global 

(cm3) 

Volumen 

de poros 

abiertos 

(cm3) 

Porosidad 

aparente 

(%)   

Densidad 

global 

(g/cm3) 

Absorción 

(%) 

Peso 

específico 

aparente 

(g/cm3) 
A B C V 

          

          

          

   Promedio  
     

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (𝑉) =
𝐵 − 𝐶

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢a 23°C (0.997 
g

𝑐𝑚3)
 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 =
𝐵 − 𝐴

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢a 23°C (0.997 
g

𝑐𝑚3)
 

 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒(%) =
𝐵 − 𝐴

𝑉
𝑥100 

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐵 − 𝐴

𝐴
𝑥100 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒. =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙. =
𝐴

𝑉
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A.2.2. Molienda, selección y tamizado. 

• Antes de moler la muestra, se realiza la limpieza correspondiente de la 

maquina Los Ángeles con la colocación de arena la cual permite retirar los 

finos de su interior, y se procedió a girar el equipo por 2 minutos, 

• Luego colocar el material seleccionado en tandas de 5 000 gr de mármol 

reciclado durante 60 minutos con 11 bolas de acero de diámetro de 4.75 cm 

a 4.77 cm, y después retirar el material de la máquina para poder tamizar el 

material en diferentes tamaños usando los tamices N° 50, N° 100, N° 200. 

• El material que queda retenido entre la malla N° 50 y N° 200 se procede a 

moler por segunda vez; por último, se procede a tamizar el material por las 

mallas N° 100, N° 200 y N°325. 

 

A.3. Caracterización del agua potable. 

A.3.1. Ensayo de conductividad y pH.  

• Ingresar los electrodos del conductimetro en una muestra de solución 

conocida (agua destilada) para calibrar el equipo, después limpiar los 

electrodos con agua destilada y secarlos cuidadosamente, y tomar los 

primeros datos de las muestras de agua empleada en la elaboración del 

concreto con el conductimetro, este proceso se repite por cada muestra. 

• Para determinar el grado acidez o basicidad del agua de amasado del 

concreto se utiliza un medidor de pH. 

   Tabla N° 25. pH y conductividad de agua potable. 

Código Nivel de pH 
Conductividad 

(uS/cm) 

   

   

   

Promedio   

 

• Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la Organización 

Mundial de la Salud, clasificando en nivel de pH en un rango de 6.5 – 8.5 y la 

conductividad en un rango menor a 1500 uS/cm.  
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A.4. Caracterización del superplastificante. 

A.4.1. Viscosidad por el método del cono de Marsh (ASTM C939) 

• Preparar la pasta con 1 Kg de cemento, luego con la relación agua/cemento 

se obtiene la cantidad de agua a emplear. Luego se vertió el 

superplastificante en el agua de amasado en sus distintos niveles, y se 

mezcló con el cemento durante 10 min hasta ir obteniendo menor viscosidad 

y mayor fluidez 

 

. 

 

• Después se humedece y coloca el Cono de Marsh de diámetro superior de 

155 mm, altura de 290 mm y abertura inferior de 8 mm sobre el soporte 

metálico, también se coloca un recipiente para recibir la pasta que pasa por 

el cono.  

• Luego se tapa la abertura inferior del cono y se vierte la pasta, pero 

haciéndolo pasar por el tamiz que tiene el cono en la parte superior para no 

dejar pasar ningún grumo que exista en la pasta, y finalmente se destapa la 

abertura inferior del cono para calcular el tiempo que tarda la pasta en fluir 

del cono hasta caer en el recipiente en segundos, este procedimiento se 

repite 3 veces. 

Tabla N° 26. Viscosidad del superplastificante sobre la pasta de cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Superplastificante 

(%) 

Tiempo (seg) 

0.35 

0.40 

0.45 

T1 T2 T3 Promedio 

0.30     

0.35     

0.40     

0.45     

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎/𝑐 
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B. Diseño de mezcla. 

B.1. Primero determinar el factor de seguridad de acuerdo a la resistencia a compresión 

que se diseñará. 

Tabla N° 27. Factor de seguridad del concreto. (ACI, 2017) 

 

 

 

 

 

 

B.2. Luego determinar la R a/c. 

Tabla N° 28. Relación Agua/Cemento. (ACI, 2017) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

B.3. Después determinar la cantidad de agua a emplear por 1 m3, a través del Slump y 

el TMN del agregado. 

Tabla N° 29. Cantidad de agua en L/m3. (ACI, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

F´c (Kg/cm2) F´cr 

< 210 F’c + 70 

210 a 350 F’c + 84 

> 350 F’c + 98 

Resistencia a la compresión a 

28 días (Kg/cm2) 

Relación agua/cemento (Por peso) 

Concreto sin aire incorporado 

450 0.38 

400 0.43 

350 0.48 

300 0.55 

250 0.62 

200 0.70 

150 0.80 

AGUA en L/m3 para los diferentes TMN de agregado grueso y consistencia indicada 

Slump (pulg) 3/8” 1/2” 3/4” 1” 1 1/2” 2” 3” 6” 

Concreto sin aire incorporado 

De 1 a 2 207 199 190 179 166 154 130 113 

De 3 a 4 225 216 205 193 181 159 145 124 

De 6 a 7 243 228 216 202 190 178 160 - 

% Aire atrapado 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 0.50 0.30 0.20 
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B.4. Una vez obtenido la cantidad de agua y la relación a/c, determinar la cantidad de 

cemento. 

 

 

 

B.5. Determinar la cantidad de agregado grueso a emplear en la mezcla, a través del 

peso unitario compactado seco multiplicado por el factor del agregado 

Tabla N° 30. Factor de tamaño máximo nominal sobre módulo de finura. (ACI, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.6. Luego determinar la cantidad de agregado fino en volumen, teniendo en cuenta el 

volumen del agregado grueso, cemento, agua y aire mediante la siguiente formula:  

 

 

 

B.7. Después corregir el peso de los agregados por humedad (W) empleando el peso de 

los agregados por 1 m3 mediante la siguiente formula: 

 

 

TMN 
Volumen de agregado grueso en seco, por unidad de volumen 

de concreto para diferentes módulos de finura de la arena 

Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60 

1” 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2” 0.76 0.74 0.72 0.70 

2” 0.78 0.76 0.74 0.72 

3” 0.81 0.79 0.77 0.75 

6” 0.87 0.85 0.83 0.81 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎/𝑐
 

 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 𝑃𝑈𝐶𝑆𝐴𝐺𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

 

𝑉𝐴.𝐹. = 1 − (𝑉𝑐 + 𝑉𝐴.𝐺. + 𝑉𝐴𝐺𝑈𝐴 + 𝑉𝐴𝐼𝑅𝐸) 

𝑀 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑥 (1 + 𝑊) 
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B.8. Corregir el agua de amasado por humedad (W) y absorción (A) de los agregados 

mediante la siguiente formula: 

 

 

B.9. Calcular la cantidad de superplastificante Neoplast 8700HP en porcentajes de 0.30, 

0.35, 0.40 y 0.45 % respecto al cemento, y el polvo de mármol en porcentajes de 

0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 % respecto a la mezcla. 

 

 

 

 

 

 
B.10. Finalmente calcular la relación agua/(cemento + adición) de acuerdo a la proporción 

de polvo de mármol que se adicione a la mezcla. 

 

 

Tabla N° 31. Diseño de mezcla. 

Componentes 
Mezcla Patrón 

(Kg/m3) 
Mezcla Adicionada 

(Kg/m3) 
Volumen 

(%) 

Cemento    

Agua    

Agregado grueso    

Agregado fino    

Superplastificante 

(%) 

0.30 -  - 

0.35 -  - 

0.40 -  - 

0.45 -  - 

Polvo de mármol 

(%) 

0.50 -  - 

1.00 -  - 

1.50 -  - 

2.00 -  - 

 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑥 (𝐴 − 𝑊) 

 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

𝑃𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑀á𝑟𝑚𝑜𝑙 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑚á𝑟𝑚𝑜𝑙 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎/(𝑐𝑒𝑚 + 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛) =
𝐴𝑔𝑢𝑎

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑚á𝑟𝑚𝑜𝑙
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C. Preparación de la mezcla. 

• Para el mezclado, en el caso de la mezcla patrón se procede primero a mezclar los 

áridos hasta homogeneizar los áridos, luego se añade el cemento y se hace el 

mismo procedimiento que con los áridos. 

• Y finalmente se agrega el agua de amasado, en el caso de la mezcla adicionada se 

hace el mismo procedimiento que la mezcla patrón a diferencia que el mármol se 

agrega junto con el cemento, y el aditivo se obtiene en porcentaje al cemento y se 

añade a una fracción del agua de amasado. 

D. Concreto en estado fresco. 

D.1. Capacidad de relleno por el método del cono de Abrams. (ASTM C1611) 

• Dibujar en el centro de la placa de acero de 90 cm x 90 cm un círculo de diámetro 

500 mm, luego humedecer la placa de acero y el interior del cono de dimensiones 

de 30 cm de altura, y de base inferior y superior de 20 y 10 cm respectivamente. 

• Luego colocar la placa de acero sobre una superficie plana y colocar el cono de 

Abrams en el centro del círculo dibujado en la placa y manteniéndolo sujeto de 

manera invertida hacia abajo se llena el cono con ayuda de un badilejo sin 

necesidad de compactarlo, y se enraza. 

• Retirar el cono verticalmente y permitiendo que el concreto fluya hacia el exterior, y 

de manera simultánea controlar el tiempo desde el inicio del movimiento vertical del 

cono hasta que la masa alcance alguno de los bordes de diámetro 500 mm. 

• Por último, se mide 2 veces en diagonal el mayor diámetro de la extensión del flujo 

del concreto autocompactante y el diámetro de extensión promedio viene a ser el 

escurrimiento, en caso de formarse una capa de mortero alrededor de la mezcla 

medir la longitud de esta capa en cuatro puntos diferentes y la longitud promedio 

viene a ser el valor VSI. 

Tabla N° 32. Capacidad de relleno - Extensión de flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Superplastificante (%) 0.30 0.35 0.40 0.45 

Polvo de mármol (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Valor VSI     

T500 (seg)     

Diámetro de extensión 1 (mm)     

Diámetro de extensión 2 (mm)     

Extensión promedio (mm)     
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• Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la norma, 

clasificando al concreto autocompactante de acuerdo a sus parámetros: T500 

en un rango de 2 – 5 segundos, diámetro de extensión en un rango de 650 – 

800 mm.  

 

D.2. Capacidad al paso por el método de Anillo J (ASTM C1621). 

• Primero marcar el centro de la placa de acero de 90 cm x 90 cm, luego humedecer 

la placa de acero y el interior del cono de Abrams de dimensiones de 30 cm de 

altura, y de base inferior y superior de 20 y 10 cm respectivamente, 

• Colocar la placa de acero sobre una superficie plana y luego colocar el cono de 

Abrams en el centro de la placa, después colocar el anillo de 30 cm de diámetro, 

con barras de 10 cm de altura y 1 cm de diámetro, y un espaciado entre barras de 

3.5 cm alrededor del cono de Abrams y manteniéndolo sujeto de manera invertida 

hacia abajo se llena el cono con ayuda de un badilejo sin necesidad de compactarlo, 

y enrazar para quitar el concreto sobrante  

• Luego levantar el cono de Abrams verticalmente y dejar que el concreto fluya a 

través del anillo J, y medir 2 veces en diagonal el mayor diámetro de la extensión 

de flujo del concreto autocompactante y el diámetro de extensión promedio viene a 

ser el escurrimiento, y con la siguiente formula se encuentra la diferencia de flujo o 

relación al bloqueo. 

 

 

Dónde:  

EA: Extensión a través del método Cono de Abrams (mm) 

EJ: Extensión a través del método Anillo J (mm) 

• Por último, se mide justo en el interior de las barras y el que se encuentra justo en 

el exterior de las mismas, medir en cuatro puntos diferentes de la mezcla, y con las 

siguientes formulas se encuentra la altura y coeficiente de bloqueo. 

 

 

 

 

 

Dónde:  

hI: Altura justo en el interior del anillo (mm) 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑜 = ℎ𝐼 − ℎ𝐸 

 

𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 = 𝐸𝐴 − 𝐸𝐽 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑜 =
ℎ𝐸

ℎ𝐼
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hE: Altura justo en el exterior del anillo (mm) 

Tabla N° 33. Capacidad al paso del concreto. 

Superplastificante (%) 0.30 0.35 0.40 0.45 

Polvo de mármol (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Diámetro de extensión 1 (mm)     

Diámetro de extensión 2 (mm)     

Extensión promedio (mm)     

  Diferencia de flujo (mm)     

Altura interior (mm)     

Altura exterior (mm)     

Altura de bloqueo (mm)     

Coeficiente de bloqueo (he/hi)     

 

• Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la norma, 

clasificando al concreto autocompactante de acuerdo a su parámetro: altura 

de bloqueo en un rango de 0 – 10 mm y coeficiente de bloqueo en un rango 

de 0.8 – 1.0.  

 

E. Concreto en estado endurecido. 

E.1. Elaboración y curado de probetas (ASTM C31) 

• Aplicar en la parte interior y en las paredes de cada uno de los moldes plásticos una 

capa de aceite con una esponja, luego realizar el conformado de acuerdo a la ASTM 

C31 de probetas de 4”x8” para el ensayo de resistencia a la compresión, rigidez, 

porosidad, absorción y densidad. 

• Las probetas patrón se chusean 25 veces con una varilla de 3/8” en dos capas y se 

dará 12 golpes alrededor del molde por cada capa, para el caso de probetas que al 

adicionar superplastificante y polvo de mármol no cumplan condiciones 

autocompactantes se hará el mismo procedimiento que las probetas patrón, mientras 

que el conformado de mezclas con condiciones autocompactantes se realizarán sin 

necesidad de chusear o golpear el molde. 

• Luego de conformar las probetas patrón y con adición de mármol, se desmoldaron al 

día siguiente, y las probetas con adición de superplastificante Neoplast 8700HP se 

desmoldaron luego de 2 días de conformar la probeta, y finalmente se procede a 
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codificar las probetas, así como los niveles de aditivo y mármol, días de curado y 

ensayo a emplear. 

• Una vez codificadas las probetas, estas se sumergen en agua y cal dentro de la posa 

de curado a una temperatura de 21 °C, en este caso el curado se va a realizar para 

un periodo de 28 y 56 días. 

 

E.2. Porosidad del concreto endurecido (ASTM C642) 

• Las probetas a ensayar han sido curadas previamente a 56 días, una vez terminado 

el tiempo de curado, se colocan al horno por un tiempo de 24 horas hasta que el peso 

sea constante y se pesa. (A) 

• Luego sumergir las probetas en agua a una temperatura de 21 ± 2 °C durante un 

tiempo menor a 48 horas y pesar en intervalos de 24 horas hasta que el peso se 

mantenga constante. (B) 

• Finalmente, las probetas se suspenden y sumergen en agua, y se obtiene el peso 

sumergido. (C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde:  

 A: Peso muestra seca al horno. (g)  

 B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca. (g)  

 C: Peso en el agua de la muestra sumergida. (g)  

 V: Volumen global (cm3) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (𝑉) =
𝐵 − 𝐶

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢a (0.997 
g

𝑐𝑚3)
 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 =
𝐵 − 𝐴

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢a 23°C (0.997 
g

𝑐𝑚3)
 

 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =
𝐵 − 𝐴

𝑉
𝑥100 
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Tabla N° 34. Porosidad del concreto endurecido. 

Código 

Peso 

seco (g)  

Peso 

saturado 

(g) 

Peso 

sumergido 

(g)  

Volumen 

global 

(cm3) 

Volumen 

de poros 

abiertos 

(cm3) 

Porosidad 

aparente 

(%)   

A B C V 

       

       

       

   Promedio  
  

 

 

E.3. Resistencia a la compresión del concreto (ASTM C39) 

• Secar las probetas con una franela, y después se procede a medir el área de contacto 

de las probetas donde se aplicará la carga, luego realizar el refrendado de ambas 

caras de las probetas con azufre para obtener las caras uniformes y niveladas. 

• Finalmente se programa el equipo de compresión a probetas de dimensiones de 0.10 

x 0.20 m, y se procede a ensayar previamente curadas a 28 y 56 días a una velocidad 

de carga de 2.40 kg/cm2/s, donde la resistencia a compresión se obtiene mediante la 

siguiente fórmula. 

 

 

 

  

Dónde:  

𝜎𝐶 : Resistencia a la compresión correspondiente a la carga ultima.  (Kg/cm2) 

A: Área de contacto de las probetas donde se aplica la carga (cm2) 

P: Carga aplicada a las probetas de concreto (Kg) 

Tabla N° 35. Resistencia a la compresión del concreto.  

 

 

 

 

 

Código 
Superplastificante 

(%) 

Polvo de 
mármol  

(%) 

Diámetro 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Carga 
Máxima 

(Kg) 

Resistencia a la 
compresión 

(Kg/cm2) 

D A P 𝜎𝐶 

         

         

         

𝜎𝐶 =
𝑃

𝐴
 Á𝑟𝑒𝑎 (𝐴) =

𝜋𝑥𝐷2

4
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• Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la norma, 

clasificando el rango máximo de variación hasta 7.8 entre probetas de una 

misma muestra de concreto elaborada. 

 

3.7. Métodos y procedimientos de análisis de datos. 

Los resultados obtenidos durante los ensayos al concreto en estado fresco y endurecido se 

analizaron para rechazar o corroborar la hipótesis planteada mediante un análisis de varianza 

y prueba de F de Fisher. 

A. Datos Previos. 

A.1. Grados de libertad 

• Grados de libertad de la variable polvo de mármol (A) 

G.L. = a - 1 

• Grados de libertad de la variable superplastificante (B): 

G.L. = b - 1 

• Grados de libertad de las variables (A) x (B) 

G.L. = (a – 1) x (b - 1) 

• Grados de libertad del error. 

G.L. = (a x b) x (r – 1) 

Donde: 

a = número de niveles de la variable (A). 

b = número de niveles de la variable (B). 

r = número de réplicas. 

A.2. Nivel de significancia 

La significancia se trabaja con un 95 % como nivel de confianza (𝛼 = 0.05), debido 

a que es un nivel de confianza habitual en investigaciones experimentales, y es un 

compromiso entre formular premisas con la probabilidad de acertar teniendo un 

margen de error mínimo.  

A.3. Criterio de rechazo 

La hipótesis alterna (H1) se acepta si F0 > Fα,(n−1),(nx(r−1)) 

• F0 se obtiene experimentalmente. 

• Fα,(n−1),(nx(r−1)) se obtiene mediante tablas estadísticas. 

Donde: 

n = número de niveles. 
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r = número de réplicas. 

B. Análisis de Varianza y F de Fisher. 

B.1. Suma de cuadrados 

• Suma de cuadrados para el factor A. 
 

𝑆𝑆𝐴 = ∑
𝑌𝑖

2

𝑏𝑥𝑟
−

𝑌𝑇
2

𝑎𝑥𝑏𝑥𝑟

𝑎

𝐼=1

 

 

• Suma de cuadrados para el factor B. 
 

𝑆𝑆𝐵 = ∑
𝑌𝑗

2

𝑎𝑥𝑟
−

𝑌𝑇
2

𝑎𝑥𝑏𝑥𝑟

𝑏

𝑗=1

 

 

• Suma de cuadrados subtotales 
 

𝑆𝑆𝑆𝑈𝐵𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = ∑ ∑ ∑
𝑌𝑖𝑗𝑘

2

𝑟
−

𝑌𝑇
2

𝑎𝑥𝑏𝑥𝑟

𝑛

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 

 

• Suma de cuadrados de la interacción de los factores (A x B) 
 

𝑆𝑆𝐴𝑥𝐵 = 𝑆𝑆𝑆𝑈𝐵𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 

 

• Suma de cuadrados totales 
 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘
2 −

𝑌𝑇
2

𝑎𝑥𝑏𝑥𝑟

𝑛

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 

 

• Suma de cuadrados del error 
 

𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝑥𝐵 

 

B.2. Media de cuadrados 

• Media de cuadrados para el factor A. 
 



 

INFLUENCIA DEL POLVO DE MÁRMOL Y 
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESIÓN, 
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018. 

 

 
 

Quiliche Neira, J. Pág. 69 

 

𝑀𝑆𝐴 =
𝑆𝑆𝐴

𝑎 − 1
 

 

• Media de cuadrados para el factor B. 
 

𝑀𝑆𝐵 =
𝑆𝑆𝐵

𝑏 − 1
 

 

• Media de cuadrados de la interacción de los factores (A x B) 
 

𝑀𝑆𝐴𝑥𝐵 =
𝑆𝑆𝐴𝑥𝐵

(𝑎 − 1)𝑥(𝑏 − 1)
 

 

• Media de cuadrados del error 
 

𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

(𝑎𝑥𝑏)𝑥(𝑟 − 1)
 

 

B.3. F0 experimental 

• F0 (A). 
 

𝐹0(𝐴) =
𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 

 

• F0 (B). 
 

𝐹0(𝐵) =
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

 

• F0 (A x B) 
 

𝐹0(𝐴𝑥𝐵) =
𝑀𝑆𝐴𝑥𝐵

𝑀𝑆𝐸
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

4.1. Caracterización de agregados. 

4.1.1. Agregado grueso. 

4.1.1.1. Propiedades físicas y químicas. 

Tabla N° 36. Resultados de caracterización del agregado grueso. 

Propiedades físicas Resultado 

Tamaño máximo (T.M.) 3/4 “ 

Tamaño máximo nominal (T.M.N.) 1/2 “ 

Coeficiente de uniformidad (Cu) 2.02 

Coeficiente de curvatura (Cv) 0.97 

% Gravas. 97.0 

% Arena. 2.0 

% Finos. 1.0 

Humedad (%) 0.5 

Peso unitario suelto (Kg/m3) 1 610 

Peso unitario compactado (Kg/m3) 1 760 

Peso específico seco (g/cm3) 2.60 

Peso específico s.s.s. (g/cm3) 2.64 

Peso específico aparente (g/cm3) 2.70 

Absorción (%) 1.4 
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4.1.1.2. Análisis granulométrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

4.1.2. Agregado fino. 

4.1.2.1. Propiedades físicas y químicas. 

Tabla N° 37. Resultados de caracterización del agregado fino. 

Propiedades físicas Resultado 

Módulo de finura (MF) 2.96 

% Gravas. 6.0 

% Arena. 90.0 

% Finos. 4.0 

Humedad (%) 0.9 

Peso unitario suelto (Kg/m3) 1 710 
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Figura N° 9. Curva granulométrica del agregado grueso. 
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Propiedades físicas Resultado 

Peso unitario compactado (Kg/m3) 1 820 

Peso específico seco (g/cm3) 2.62 

Peso específico s.s.s. (g/cm3) 2.67 

Peso específico aparente (g/cm3) 2.78 

Absorción (%) 2.2 

 

 

 

4.1.2.2. Análisis granulométrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 10. Curva granulométrica del agregado fino. 
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4.2. Caracterización del mármol. 

4.2.1. Propiedades físicas y químicas. 

Tabla N° 38. Resultados de caracterización del mármol. 

Propiedades físicas Resultado 

Volumen de poros abiertos (cm3) 0.08 

Porosidad aparente (%) 0.4 

Densidad global (g/cm3) 2.6 

Absorción (%) 0.2 

Peso específico aparente (g/cm3) 2.65 

 

 

 

4.3. Caracterización del agua. 

Tabla N° 39. Resultados de caracterización del agua potable. 

Propiedades químicas Resultado Rango 

pH 8 6.5 – 8.5 

Conductividad (uS/cm) 1468 < 1500 

 

 

4.4. Caracterización del superplastificante. 

Tabla N° 40. Viscosidad del superplastificante sobre la pasta de cemento. 

 

 

Superplastificante (%) 0.30 0.35 0.40 0.45 

Tiempo promedio (seg) 492 428 386 364 
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4.5. Diseño de mezcla. 

Tabla N° 41. Diseño de mezcla de concreto autocompactante. 

Componentes 

Mezcla patrón 

seca  

(Kg/m3) 

Mezcla adicionada 

corregida  

(Kg/m3) 

Volumen 

(%) 

Cemento tipo I 497.50 497.50 21 

Agua 199.00 216.13 9 

Agregado grueso 941.60 946.31 41 

Agregado fino 665.48 671.47 29 

Superplastificante 

(%) 

0.30 - 1.49 - 

0.35 - 1.74 - 

0.40 - 1.99 - 

0.45 - 2.24 - 

Polvo de mármol 

(%) 

0.50 - 11.66 - 

1.00 - 23.31 - 

1.50 - 34.97 - 

2.00 - 46.63 - 
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Figura N° 11. Viscosidad por adición de superplastificante sobre la pasta de cemento. 
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Tabla N° 42. Relación agua/cemento + adición 

Polvo de 

mármol (%) 

Polvo de 

mármol (Kg) 

Cemento  

(Kg) 

Agua  

(Kg) 

Relación 

agua/(cem.+adición) 

0.00 0.00 497.50 216.13 0.43 

0.50 11.66 497.50 216.13 0.42 

1.00 23.31 497.50 216.13 0.42 

1.50 34.97 497.50 216.13 0.41 

2.00 46.63 497.50 216.13 0.40 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura N° 13. Relación agua/cemento por adición de polvo de mármol. 

0.38

0.39

0.40

0.41

0.42

0.43

0.44

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

R
el

ac
ió

n
 a

gu
a/

ce
m

en
to

 

Polvo de mármol (%)

Figura N° 12. Volumen de materiales de un concreto f’c=350 Kg/cm2 
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Tabla N° 43. Relación agua/finos 

Polvo de 

mármol (%) 

Polvo de 

mármol (Kg) 

Cemento  

(Kg) 

Finos de 

arena (Kg) 

Finos de 

piedra (Kg) 

Agua  

(Kg) 

Relación 

agua/finos 

0.00 0.00 497.50 26.86 9.46 216.13 0.40 

0.50 11.66 497.50 26.86 9.46 216.13 0.40 

1.00 23.31 497.50 26.86 9.46 216.13 0.39 

1.50 34.97 497.50 26.86 9.46 216.13 0.38 

2.00 46.63 497.50 26.86 9.46 216.13 0.37 
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Figura N° 14. Relación agua/finos por adición de polvo de mármol. 
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4.6. Ensayos del concreto en estado fresco.   

4.6.1. Capacidad de relleno por el método del cono de Abrams. (ASTM C1611) 

Tabla N° 44. Capacidad de relleno del concreto por cono de Abrams según ASTM C1611. 

Polvo de mármol 

(%) 

Superplastificante 

(%) 

Índice de 

estabilidad 

visual (VSI) 

T500  

(seg) 

Diámetro de 

extensión  

(mm) 

0.00 

0.30 1 3.4 650 

0.35 1 3.1 700 

0.40 3 2.8 750 

0.45 3 2.4 780 

0.50 

0.30 0 3.5 610 

0.35 1 3.4 670 

0.40 3 3.1 710 

0.45 3 2.8 730 

1.00 

0.30 0 4.0 560 

0.35 0 3.7 650 

0.40 2 3.2 680 

0.45 3 2.9 690 

1.50 

0.30 0 4.8 530 

0.35 0 4.0 620 

0.40 1 3.6 660 

0.45 2 3.3 660 

2.00 

0.30 0 5.0 510 

0.35 0 4.6 580 

0.40 0 3.9 630 

0.45 1 3.7 650 
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4.6.2. Capacidad al paso por el método anillo J. (ASTM C1621) 

Tabla N° 45. Capacidad al paso del concreto por anillo J según ASTM C1621. 

Polvo de mármol 

(%) 

Superplastificante 

(%) 

Diámetro de 

extensión 

 (mm) 

Altura de 

bloqueo (mm) 

Relación al 

bloqueo  

0.00 

0.30 630 5 0.8 

0.35 680 4 0.8 

0.40 700 20 0.4 

0.45 730 24 0.3 

0.50 

0.30 580 8 0.7 

0.35 640 5 0.8 

0.40 670 18 0.4 

0.45 690 21 0.4 

1.00 

0.30 530 10 0.7 

0.35 620 7 0.7 

0.40 650 13 0.5 

0.45 650 19 0.4 

1.50 

0.30 490 11 0.7 

0.35 580 8 0.7 

0.40 630 5 0.8 

0.45 630 12 0.6 

2.00 

0.30 460 13 0.6 

0.35 540 11 0.6 

0.40 600 5 0.8 

0.45 630 4 0.8 
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4.7. Ensayos del concreto en estado endurecido. 

4.7.1. Porosidad del concreto. (ASTM C642) 

Tabla N° 46. Porosidad del concreto según ASTM C642. 

Polvo de mármol   

(%) 

Superplastificante    

(%) 

Porosidad  

(%) 

0.00 0.00 13 

0.00 

0.30 11 

0.35 10 

0.40 11 

0.45 12 

0.50 

0.30 11 

0.35 9 

0.40 10 

0.45 11 

1.00 

0.30 10 

0.35 9 

0.40 10 

0.45 10 

1.50 

0.30 10 

0.35 9 

0.40 8 

0.45 10 

2.00 

0.30 10 

0.35 9 

0.40 8 

0.45 8 
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4.7.2. Resistencia a la compresión. (ASTM C39) 

Tabla N° 47. Resistencia a la compresión del concreto a 28 y 56 días de curado según ASTM C39. 

Polvo de mármol 

(%) 

Superplastificante 

(%) 

Resistencia a la 

compresión a 28 días 

(Kg/cm2) 

Resistencia a la 

compresión a 56 días 

(Kg/cm2) 

0.00 0.00 374 400 

0.00 

0.30 409 440 

0.35 418 451 

0.40 382 416 

0.45 371 408 

0.50 

0.30 411 459 

0.35 416 469 

0.40 384 431 

0.45 375 425 

1.00 

0.30 397 450 

0.35 408 474 

0.40 392 438 

0.45 382 429 

1.50 

0.30 391 434 

0.35 401 462 

0.40 416 487 

0.45 392 445 

2.00 

0.30 382 431 

0.35 395 448 

0.40 423 501 

0.45 438 519 
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4.8. Análisis de costos del concreto autocompactante adicionado.  

 

Tabla N° 48. Costos de producción del concreto convencional y autocompactante. 

 Concreto 

convencional 

f’c=350 Kg/cm2 

 (S/. /m3)  

Concreto autocompactante 

f’c=350 Kg/cm2 

 (S/. /m3) 

Recurso Unidad 
Polvo de 
mármol  

Microsílice 

Mano de Obra     

Capataz hh 2.47 2.47 2.47 

Operario hh 10.28 10.28 10.28 

Oficial hh 16.69 - - 

Peón hh 75.44 45.27 45.27 

Materiales     

Agregado grueso m3 24.91 24.91 24.91 

Agregado fino m3 13.22 13.22 13.22 

Cemento tipo I bol 234.20 234.20 234.20 

Agua m3 1.51 1.51 1.51 

Superplastificante Balde - 23.40 23.40 

Polvo de mármol Kg - 189.78 - 

Microsílice bol - - 195.64 

Equipos y herramientas     

Mezcladora de concreto hm 20 20.00 20.00 

Vibrador 4 HP hm 24 - - 

Herramientas manuales %mo 3.15 1.74 1.74 

Total (S/. / m3) 425.87 566.78 573.38 
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CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN 

5.1. Polvo de mármol, cemento portland y superplastificante.  

El mármol ha sido seleccionado debido a que es un residuo inerte de origen calizo, lo que 

quiere decir que no produce ningún daño al ambiente ni al concreto, el cual siguiendo los 

estándares de gestión de la Ley de Residuos Sólidos se ha aprovechado este residuo 

industrial dándole un valor importante en el concreto. Cabe resaltar que el polvo de mármol 

ha sido empleado como un filler en el concreto autocompactante. 

El polvo de mármol al adicionarse al concreto le está aportando un porcentaje de silicatos a 

la mezcla, que en el cemento estos componentes son los encargados de conferirle altas 

resistencias al concreto. El polvo de mármol aporta 1.02 % de dióxido de silicio (SiOs) al 

cemento portland al iniciar el proceso de hidratación, lo cual va a permitir que el módulo de 

silicatos del cemento portland se incremente a un valor superior de 2.0 obteniendo un concreto 

de altas resistencias iniciales y menor expansión. 

La ventaja que se presenta en el proceso de la hidratación del cemento adicionado con polvo 

de mármol es que se produce una reacción química de síntesis en la cual los componentes 

del mármol se fusionan con los del cemento portland por medio de una transferencia de 

electrones por parte de los componentes del polvo de mármol haciendo que el cemento 

mejore sus características principales obteniendo un cemento mejorado. 

El uso del cemento portland tipo I se debe a que es un cemento sin adiciones, por lo tanto se 

puede analizar la reacción que puede tener con una adición en este caso el polvo de mármol, 

las ventajas que presenta el cemento tipo I respecto al cemento tipo ICo a pesar que los 2 

son de uso general en la construcción es que el cemento tipo I presenta altas resistencias a 

edades tempranas a comparación del cemento ICo, además el cemento tipo ICo al tener 

menor peso específico que el cemento tipo I va a ocupar un mayor volumen en la mezcla 

reduciendo así el volumen del agregado fino, el cual incrementaría el costo del concreto. 

Según la empresa de cementos Pacasmayo, el cemento tipo I presenta una menor superficie 

específica que el cemento ICo, esto quiere decir que para hidratar al cemento tipo I se 

necesitará menos agua que el cemento tipo ICo, la superficie especifica del cemento también 

tiene una relación con la cantidad de superplastificante que se añada a la mezcla, debido a 

que al presentar una superficie especifica menor, la absorbancia o el proceso en el cual las 

partículas quedan atrapadas dentro de una superficie también será menor. 

El uso de superplastificantes modificados que están basados en éteres policarboxílicos 

permite que el concreto tenga una mayor trabajabilidad durante tiempos superiores a una 

hora, lo que implica que este tipo de aditivo clasificado como un aditivo reductor de agua de 

alto rango y retardador (tipo G) tenga una mayor eficiencia al momento de transportar, colocar 

y vaciar el concreto en obra.  
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El aditivo superplastificante cumple la función principal de plastificante haciendo que la 

trabajabilidad y revenimiento del concreto aumenten sin necesidad de incrementar el 

contenido de agua de amasado, esta es una opción relacionada al costo/eficiencia puesto 

que el precio del concreto aumentará en un porcentaje respecto a un concreto convencional 

pero logrará que las propiedades como las resistencia mecánicas, durabilidad, permeabilidad 

del concreto se mantengan o mejoren; por otro lado se puede emplear una mayor cantidad 

de agua de amasado pero esto se reflejará en la disminución de las resistencias mecánicas 

u otras características del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ventaja que brinda el aditivo superplastificante es que al emplear dosis pequeñas y usar 

una relación agua/cemento baja permite tener un concreto de alta resistencia, lo cual es difícil 

de obtener en mezclas secas sin el uso de superplastificantes, debido a que por su difícil 

manejo los componentes del concreto no se mezclarían de manera uniforme ocasionando 

que el concreto no se acomode perfectamente al momento del vaciado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 15. Acción plastificante del aditivo tipo G. 

Fuente: Fernández Cánovas (2011) 

Figura N° 16. Acción reductora de agua del aditivo tipo G. 

Fuente: Fernández Cánovas (2011) 
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El superplastificante al ser añadido junto con una fracción del agua de amasado a la mezcla 

de concreto produce 2 etapas como se puede apreciar en la Figura N° 17. Reacción del 

superplastificante en el cemento, en la primera etapa (a) se produce el fenómeno de 

adsorbancia; el cual hace que las partículas del cemento queden retenidas dentro de la 

superficie de los polímeros formando una capa líquida alrededor de cada partícula de cemento 

que exista en la mezcla, y la segunda etapa (b) se produce una dispersión de las partículas 

de cemento debido al impedimento estérico lo cual hace que las partículas del cemento 

tengan una reacción más lenta con el agua o incluso hace que esta reacción se detenga de 

su proceso normal, esta interacción no covalente entre los polímeros y el agua hace que el 

concreto tenga una mayor trabajabilidad durante cierto tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura N° 18. Viscosidad del porcentaje de superplastificante sobre la pasta de cemento, 

se analiza el efecto del superplastificante sobre la trabajabilidad de la pasta de cemento, en 

la cual se observa que al incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en la 

pasta de cemento disminuye el tiempo de fluidez o el tiempo que demora en pasar dicha pasta 

a través del cono de Marsh. También se observa que el efecto del superplastificante surge a 

partir del 0.20 % en forma gradual hasta el 0.45 % de adición de superplastificante, que según 

la ficha técnica del Neoplast 8700 HP nos menciona que se puede usar en dosis de 0.20 % 

al 2.0 % por peso del cemento. 

 

Figura N° 17. Reacción del superplastificante en el cemento. 

Fuente: Sika (2017) 
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El punto de saturación del superplastificante en la pasta de cemento se presenta entre los 

rangos de 0.40 % con un valor de 386 segundos y 0.45 %  con un valor de 364 segundos, en 

donde la variación del tiempo de fluidez entre estos porcentajes de superplastificante es de 

6.0 %, es por ello que hasta este punto se calculó la fluidez de la pasta de cemento, puesto 

que al aplicar una adición mayor al 0.45 % de superplastificante no habría un efecto 

significativo en la fluidez de la pasta de cemento debido al fenómeno de adsorbancia que 

tienen los polímeros con las partículas del cemento en el proceso de hidratación de la pasta, 

lo que ocasiona que se produzca una repulsión electrostática entre las partículas. El punto de 

saturación del superplastificante está relacionado con el costo del concreto autocompactante 

puesto que hasta este punto se puede optimizar la trabajabilidad del concreto sin la necesidad 

de generar costos adicionales por incremento de porcentaje del superplastificante en la pasta 

de cemento o el concreto. 

Realizando un análisis comparativo con la investigación realizada por Quiroz A. y Gracia R. 

(2010), quienes encontraron el punto de saturación del superplastificante Viscocrete 1110 a 

una dosis de 1.20 %, el cual la pasta de cemento logro una mayor fluidez pero en temas 

económicos este porcentaje de superplastificante elevaría el costo del concreto por metro 

cúbico, Además es importante precisar que el factor del cual depende la fluidez de la pasta 

es la relación a/c; puesto que al presentar una relación a/c mayor repercutirá en que la pasta 

también presente una mayor fluidez; siendo así que Quiroz y Gracia obtuvieron una fluidez 

mayor debido a la relación agua/cemento de 0.45 mientras en la presente investigación se ha 

usado una relación agua/cemento 0.43. 
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Figura N° 18. Viscosidad del porcentaje de superplastificante sobre la pasta de cemento.  
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5.2. Propiedades en estado fresco.  

Para evaluar la propiedad de capacidad de relleno del concreto autocompactante, se 

analizaron distintos parámetros, uno de ellos el parámetro VSI como se puede observar e la 

Figura N° 20. Parámetro VSI por adición de superplastificante y polvo de mármol sobre el 

índice de estabilidad visual que presenta el concreto autocompactante, en donde se observa 

que al incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta 

el índice de estabilidad visual; siendo el valor máximo de 3 en un porcentaje de 0.45 % de 

superplastificante y el valor mínimo de 1 en un porcentaje de 0.30 % de superplastificante. El 

concreto autocompactante con porcentajes de 0.30 % y 0.35 % son mezclas estables, esto 

quiere decir que no hay presencia de segregación, mientras que el concreto con porcentajes 

de 0.40 % y 0.45 % son mezclas inestables, esto quiero decir que hay presencia de 

segregación notable o extrema.  

Al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de mármol en el concreto 

autocompactante ocasiona que disminuya el índice de estabilidad visual, presentando el 

mejor valor VSI o la mezcla más estable en el porcentaje de 2.0 % de polvo de mármol y en 

porcentajes del 0.35 % hasta el 0.45 % de superplastificante un valor de 0. También se 

observa que las mezclas con porcentajes de superplastificantes de 0.30 % y 0.35 % al 

interactuar con el polvo de mármol se encuentran dentro del límite de estabilidad, que según 

CEMEX (2013)  indica que el índice de estabilidad visual de un concreto autocompactante 

Figura N° 19. Fluidez de la pasta de concreto en función de la adición de superplastificante  

Fuente: Quiroz Aredo y Gracia Reyna (2010) 
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está en valores inferiores a 1 o cuando la mezcla no forme un halo de mortero a su alrededor 

ni presente segregación. 

La estabilidad del concreto en estado fresco depende de la cantidad de finos que exista en la 

mezcla, es por ello que al adicionar e ir incrementando el porcentaje de polvo de mármol en 

el concreto ocasiona que la mezcla disminuya su nivel de segregación e inclusive que no 

exista evidencia de sangrado es decir que no se observe un brillo en la parte superior de la 

mezcla que es producto del agua libre que asciende a través de los áridos. Al emplear una 

mezcla de consistencia seca y con una relación agua/cemento baja produce que las mezclas 

sean estables debido a que la trabajabilidad del concreto surge a partir del efecto del 

superplastificante y no por la existencia de agua de amasado en exceso. Un factor importante 

que interviene en la estabilidad del concreto en estado fresco es la gradación del agregado 

grueso, debido a que al tener una distribución en sus partículas de manera continua hace que 

el concreto tenga una mayor cohesividad y consistencia. 
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Figura N° 20. Parámetro VSI por adición de superplastificante y polvo de mármol. 
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En la Figura N° 21. Parámetro T500 por adición de superplastificante y polvo de mármol, se 

analiza el efecto del superplastificante y polvo de mármol sobre el tiempo en el cual la mezcla 

llega al diámetro de 500 mm, en donde se observa que al incrementar gradualmente el 

porcentaje de superplastificante en el concreto disminuye el tiempo de extensión o el tiempo 

que demora en llegar al diámetro 500 mm; siendo el valor máximo de 3.4 segundos en un 

porcentaje de 0.30 % de superplastificante y el valor mínimo de 2.4 segundos en un porcentaje 

de 0.40 % de superplastificante, pero al adicionar e incrementar gradualmente la el porcentaje 

de polvo de mármol en el concreto autocompactante ocasiona que aumente el tiempo de 

extensión; presentando el mayor tiempo de extensión en el porcentaje de 0.30 % de 

superplastificante  y 2.00 % de polvo de mármol con un valor de 5.0 segundos. También se 

observa que las mezclas con los distintos porcentajes de superplastificante y las mezclas con 

la interacción del superplastificante y polvo de mármol están dentro de los límites superior e 

inferior que rigen al concreto autocompactante, que según el EFNARC indica que el tiempo 

de extensión de un concreto autocompactante está entre 2 a 5 segundos. 

El tiempo de fluidez obtenido de las diferentes mezclas se encuentran dentro de los límites 

establecidos debido a que todas las mezclas no presentan una viscosidad extrema; esto 

quiere decir que no presentan una viscosidad ni baja ni alta siendo el responsable de modificar 

la viscosidad de la mezcla la cantidad de superplastificante, y al emplear dosis pequeñas en 
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Figura N° 21. Parámetro T500 por adición de superplastificante y polvo de mármol. 
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las mezclas ha conllevado a que el concreto no presente síntomas de resistencia para fluir 

libremente. Cabe resaltar que las mezclas solo con superplastificante tienen un tiempo de 

fluidez menor a las mezclas con superplastificante y polvo de mármol debido a que al 

adicionar al concreto autocompactante un material fino de tamaño de 45 micras hace que la 

viscosidad de la mezcla aumente; esto quiere que conforme se agrega un mayor porcentaje 

de polvo de mármol el tiempo de fluidez aumenta, otro factor que también influye en el tiempo 

de fluidez de la mezcla es el tamaño de partícula del agregado fino, puesto que el agregado 

fino al tener un módulo de finura de 2.96 indica que hay presencia de partículas de mayor 

diámetro, y al tener partículas de mayor diámetro hace que la mezcla presente una baja 

viscosidad respecto a mezclas que contengan agregado fino de módulo de finura bajos. 

Siendo así que todas las mezclas adicionadas con superplastificante y polvo de mármol están 

clasificadas de acuerdo a su tiempo de fluidez como un concreto autocompactante tipo VS2, 

debido a que al tener una viscosidad relativamente moderada hace que tengan un tiempo de 

fluidez del parámetro T500 mayor a 2 segundos, lo que se convierte que el concreto tenga un 

menor tiempo de colocación y llenado de las estructuras en obra. 

En la Figura N° 22. Parámetro diámetro de extensión por adición de superplastificante y polvo 

de mármol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de mármol sobre el diámetro de 

extensión máximo que alcanza el concreto autocompactante, en donde se observa que al 

incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta el 

diámetro de extensión; siendo el valor máximo de 780 mm en un porcentaje de 0.45 % de 

superplastificante y el valor mínimo de 650 mm en un porcentaje de 0.30 % de 

superplastificante, todas las mezclas con superplastificante están dentro de los parámetros 

del concreto autocompactante pero cabe resaltar que el concreto con porcentajes de 0.40 % 

y 0.45 % al ser mezclas que presentan segregación se desestiman su uso en obra. Mientras 

que al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de mármol en el concreto 

autocompactante ocasiona que disminuya el diámetro de extensión, presentando el menor 

diámetro de extensión en el porcentaje de 0.30 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de 

mármol con un valor de 510 mm. También se observa que todas las mezclas con porcentaje 

de superplastificante y algunas mezclas con la interacción del superplastificante y polvo de 

mármol están dentro de los límites superior e inferior, que según el EFNARC indica que el 

diámetro de extensión de un concreto autocompactante está entre 650 mm a 800 mm. 
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En el diámetro de extensión máximo que alcanza el concreto autocompactante presenta dos 

etapas, el primero cuya tendencia es un incremento considerable en el diámetro de extensión 

en los porcentajes de 0.30 % a 0.40 % de superplastificante; debido a que al ir incrementando 

la dosis de superplastificante hasta este punto hace que el concreto tenga una mayor fluidez 

por el fenómeno de adsorbancia entre los polímeros y partículas de cemento, y la segunda 

etapa que se presenta entre los porcentajes de 0.40 % y 0.45 % en donde el diámetro de 

extensión del concreto tiene una marcada tendencia a estabilizarse por los incrementos en 

menor proporción de los diámetros de extensión, debido al punto de saturación que alcanza 

los polímeros sobre las partículas de cemento; es por ello que en estos rangos de plastificante 

la mezcla tiende a segregar separándose el agregado grueso con el mortero, formándose un 

halo de mortero alrededor de la mezcla segregada.  

Al adicionar el polvo de mármol al concreto autocompactante se sigue presentando las dos 

etapas en el diámetro de extensión, pero el polvo de mármol al ser un filler de tamaño de 45 

micras logra que el diámetro de extensión disminuya conforme se aumenta el porcentaje de 

mármol; esto se debe a que el polvo de mármol al actuar en la mezcla como un material 

cementante hace que los polímeros adsorban también las partículas del mármol lo que genera 

que se pierda la fluidez del concreto. Siendo así que el polvo de mármol mejora las mezclas 

con dosis de superplastificante elevado las cuales segregaban, puesto que al añadir este filler 
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Figura N° 22. Parámetro diámetro de extensión por adición de superplastificante y polvo de mármol 
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hace que el concreto tenga una mayor cohesión y un mayor porcentaje de finos que son los 

que hacen que el concreto autocompactante tenga mejores propiedades reologicas. 

Siendo así que las mezclas adicionadas con superplastificante que no presentan evidencias 

de segregación ni exudación están clasificadas de acuerdo a su diámetro de extensión como 

un concreto autocompactante tipo SF2; es decir con valores de extensión entre los rangos de 

660 mm a 750 mm según Fernández, M. (2011) en su libro Hormigón, lo cual estas mezclas 

pueden ser empleadas en estructuras medianamente armadas como el caso de placas, muros 

de concreto, columnas, plateas de cimentación, entre otros, mientras que las mezclas 

adicionadas con superplastificante y polvo de mármol que no presentan evidencias de 

segregación ni exudación están clasificadas de acuerdo a su diámetro de extensión como un 

concreto autocompactante tipo SF1; entre valores de extensión de 550 mm a 650 mm; y tipo 

SF2, debido a que al adicionar un fino como el polvo de mármol hace que la viscosidad de la 

mezcla aumente respecto a una mezcla adicionada solo con superplastificante; lo que 

convierte a este tipo de concreto en uno altamente eficiente al momento de transportar y 

colocar en obra puesto que no necesita un proceso de vibración al momento de realizar el 

vaciado sino que por su propio peso se acomoda teniendo una gran capacidad de relleno. 

Cabe resaltar que realizando los contrastes de resultados al nivel de significancia de 95 %, 

se encuentra que la adición de superplastificante, polvo de mármol y la interacción entre estos 

dos factores tienen un efecto significativo en el tiempo de fluidez del parámetro T500 del 

concreto autocompactante, mientras que la adición de superplastificante y polvo de mármol 

tienen un efecto significativo en el diámetro de extensión y la adición de superplastificante 

tiene un efecto significativo  en el índice de estabilidad visual, debido a que el cociente del 

ratio F obtenido experimentalmente es el mayor de los tres orígenes de las variaciones 

analizadas, siendo así que el F experimental es mayor al obtenido de las tablas de distribución 

de Fisher. El valor F obtenido experimentalmente al ser elevado significa que hay una mayor 

diferencia en el tiempo de fluidez, diámetro de extensión e índice estabilidad visual por cada 

adición de superplastificante y polvo de mármol añadido al concreto autocompactante, 

cumpliéndose también que exista una variación mínima en las réplicas por cada adición de 

superplastificante y polvo de mármol. 

Para evaluar la propiedad de capacidad al paso del concreto autocompactante, se analizaron 

distintos parámetros, uno de ellos el parámetro diámetro de extensión como se puede 

observar en la Figura N° 23. Parámetro diámetro de extensión por adición de 

superplastificante y polvo de mármol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de 

mármol sobre el diámetro de extensión máximo bajo obstrucciones o barras de acero que 

alcanza el concreto autocompactante, en donde se observa que al incrementar gradualmente 

el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta el diámetro de extensión; siendo 



 

INFLUENCIA DEL POLVO DE MÁRMOL Y 
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESIÓN, 
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018. 

 

 
 

Quiliche Neira, J. Pág. 92 

 

el valor máximo de 740 mm en un porcentaje de 0.45 % de superplastificante y el valor mínimo 

de 620 mm en un porcentaje de 0.30 % de superplastificante. El diámetro de extensión de las 

mezclas por el método del anillo J se ha extendido menos en comparación por el método del 

cono de Abrams haciendo que algunas mezclas no estén dentro del rango del concreto 

autocompactante. 

Al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de mármol en el concreto 

autocompactante ocasiona que disminuya el diámetro de extensión, presentando el menor 

diámetro de extensión en el porcentaje de 0.30 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de 

mármol con un valor de 460 mm. También se observa que todas las mezclas con dosis de 

superplastificante a excepción de la adición de 0.30 % y algunas mezclas con la interacción 

del superplastificante y polvo de mármol están dentro de los límites superior e inferior, que 

según el EFNARC indica que el diámetro de extensión libremente o con obstrucciones de un 

concreto autocompactante está entre 650 mm a 800 mm. 

En el diámetro de extensión máximo bajo obstrucciones o barras de acero que alcanza el 

concreto autocompactante presenta el mismo comportamiento que el diámetro de extensión 

por medio del cono de Abrams, presentando de manera más notoria las dos etapas, el primero 

cuya tendencia es un incremento considerable en el diámetro de extensión en los porcentajes 

de 0.30 % a 0.35 % de superplastificante; que ha comparación del diámetro de extensión por 
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Figura N° 23. Parámetro diámetro de extensión por adición de superplastificante y polvo de mármol 
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medio del cono de Abrams esta etapa se presenta con un porcentaje menor de 

superplastificante, debido a que al ir incrementando el porcentaje de superplastificante hasta 

el 0.35 % hace que el concreto tenga una mayor fluidez por el fenómeno de adsorbancia pero 

al no tener un volumen de pasta elevado e incrementar el porcentaje de superplastificante 

superior al 0.35 % hace que la fuerza de tensión de corte que se ejerce sobre la mezcla no 

aumente, más bien logra que la mezcla se segregue quedando atrapado el material grueso 

entre las barras, y la segunda etapa que se presenta entre los porcentajes de 0.35 % y 0.45 

% en donde el diámetro de extensión del concreto tiene una marcada tendencia a 

estabilizarse por los incrementos en menor proporción de los diámetros de extensión, que 

como se mencionó anteriormente esto se debe que al no haber un aumento significativo de 

la fuerza de tensión de corte que se ejerce sobre la mezcla para que inicie el flujo libremente 

ocasiona que la mezcla se segregue una vez pasado el punto de saturación del 

superplastificante; es por ello que en estos rangos de dosis la mezcla tiende a segregar 

quedando atrapado el agregado grueso entre las barras de acero mientras el mortero forma 

un halo alrededor del agregado grueso que se ha separado de la mezcla. 

Al adicionar el polvo de mármol al concreto autocompactante se sigue presentando las dos 

etapas en el diámetro de extensión, y como se mencionó en el parámetro del diámetro de 

extensión por medio del cono de Abrams que el polvo de mármol al ser un filler calizo de 

tamaño de 45 micras logra que el diámetro de extensión disminuya conforme se aumenta el 

porcentaje de mármol; esto se debe a que el fenómeno de adsorbancia que se presenta en 

los polímeros con el cemento también se presenta en el polvo de mármol debido a que el 

polvo de mármol actúa en la mezcla como un material cementante lo que genera que se 

pierda la fluidez del concreto. Siendo así que las mezclas que presentaban una viscosidad 

relativamente baja y evidencias de segregación al ser añadidas con polvo de mármol logra 

que el concreto en estado fresco tenga una mayor cohesión y una mejor distribución de finos 

en la pasta que son los que determinan la autocompactabilidad del concreto.  

Además un factor vinculado a la capacidad al paso del concreto autocompactante a través de 

barras de acero es el diámetro de las partículas de los agregados, siendo el tamaño máximo 

nominal del agregado grueso de 1/2 “ y el módulo de finura del agregado fino de 2.96; notando 

que al haber una concentración de tamaños grandes en los áridos hace que la mezcla 

presente problemas al fluir libremente, debido a que el agregado fino al tener un módulo de 

finura alto indica que hay poca presencia de finos y el agregado grueso al ser de un tamaño 

relativamente grande para emplear en concretos autocompactantes hace que el concreto sea 

susceptible a que presente problemas de separación de este árido con la mezcla de mortero. 
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En la Figura N° 24. Parámetro altura de bloqueo por adición de superplastificante y polvo de 

mármol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de mármol sobre la diferencia de 

altura que alcanza el concreto autocompactante a través del anillo J, en donde se observa 

que al incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta 

la altura de bloqueo; siendo el valor máximo de 24 mm en un porcentaje de 0.45 % de 

superplastificante y 4 mm en un porcentaje de 0.35 % de superplastificante, pero al adicionar 

e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de mármol en el concreto 

autocompactante ocasiona dos efectos, el primero se presenta en porcentajes de 0.30 % y 

0.35 % de superplastificante donde al adicionar polvo de mármol ocasiona que aumente la 

altura de bloqueo y el segundo se presenta en porcentajes de 0.40 % y 0.45 % de 

superplastificante donde al adicionar polvo de mármol ocasiona que disminuya la altura de 

bloqueo, presentando la menor altura de bloqueo en el porcentaje de 0.45 % de 

superplastificante y 2.00 % de polvo de mármol con un valor de 4 mm. También se observa 

que al surgir estos dos efectos en el concreto autocompactante al adicionar polvo de mármol, 

logra que las mezclas que presentaban una altura de bloqueo elevada estén dentro de los 

límites permitidos, que según indica el EFNARC la altura de bloqueo de un concreto 

autocompactante está entre los valores de 0 mm a 10 mm. 
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Figura N° 24. Parámetro altura de bloqueo por adición de superplastificante y polvo de mármol 
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El concreto autocompactante al ser adicionado con polvo de mármol presenta dos efectos en 

la altura de bloqueo, el primer efecto que genera es el aumento de la diferencia de alturas de 

la mezcla que conlleva a tener un aumento significativo en la altura de bloqueo; este efecto 

se genera en adiciones pequeñas de superplastificante el cual al añadir a la mezcla no 

presenta evidencias de segregación ni exudación, debido a que al ir añadiendo polvo de 

mármol ocasiona que la viscosidad de estas mezclas aumenten por lo que los polímeros 

tendrán que reaccionar con una mayor cantidad de material cementante, y el segundo efecto 

que genera es la disminución de la altura de bloqueo; este efecto se genera en adiciones altas 

de superplastificante en el cual las mezclas presentan una segregación notoria, debido a que 

al adicionar el polvo de mármol a la mezcla hay un aumento del volumen de la pasta lo que 

conlleva  a que la mezcla tenga una consistencia fluida sin segregar.  

En la Figura N° 25. Parámetro coeficiente de bloqueo por adición de superplastificante y polvo 

de mármol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de mármol sobre la relación 

entre la altura exterior e interior que alcanza el concreto autocompactante a través del anillo 

J, en donde se observa que al incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante 

en el concreto disminuye el coeficiente de bloqueo; siendo el valor máximo de 0.8 en 

porcentajes de 0.30 % a 0.35 % de superplastificante y el valor mínimo de 0.3 en porcentaje 

de 0.45 % de superplastificante, pero al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje  

de polvo de mármol en el concreto autocompactante ocasiona dos efectos, el primero se 

presenta en porcentajes de 0.30 % y 0.35 % de superplastificante donde al adicionar polvo 

de mármol ocasiona que disminuya el coeficiente de bloqueo y el segundo se presenta en 

porcentajes de 0.40 % y 0.45 % de superplastificante donde al adicionar polvo de mármol 

ocasiona que aumente el coeficiente de bloqueo, presentando el mayor coeficiente de 

bloqueo en los porcentajes de 0.45 % y 2.00 %, 0.35 % y 0.50 %, 0.40 % y 1.50 %, 0.40 % y 

2.00 % de superplastificante y polvo de mármol respectivamente con un valor de 0.8. También 

se observa que al surgir estos dos efectos en el concreto autocompactante al adicionar polvo 

de mármol, logra que las mezclas que presentaban un coeficiente de bloqueo bajo estén 

dentro de los límites establecidos en la presente investigación de 0.8, puesto que no hay una 

norma que indique el límite mínimo de este coeficiente, salvo la investigación elaborada por 

Gettu (2013) que también indica que el límite mínimo debe ser 0.8. 
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El concreto al ser adicionado con superplastificante presenta una disminución significativa en 

la relación entre la altura interior y exterior que llega a tener la mezcla a través del anillo J lo 

que conlleva a que el coeficiente de bloqueo disminuya conforme se va aumentado la dosis, 

esto se debe al poco volumen de finos que presenta la pasta, mientras que al  adicionar polvo 

de mármol ocasiona que el concreto en estado fresco presente dos efectos en el coeficiente 

de bloqueo, el primer efecto que presenta es la disminución de la relación al bloqueo de la 

mezcla; este efecto se genera en adiciones pequeñas de superplastificante el cual al añadir 

a la mezcla no presenta evidencias de segregación ni exudación, debido a que al ir añadiendo 

polvo de mármol ocasiona que la mezcla sea menos dócil presentando una ligera dificultad 

para fluir a través de las barras de acero, y el segundo efecto que genera es un aumento de 

la relación al bloqueo; este efecto se genera en adiciones altas de superplastificante en el 

cual las mezclas presentan una segregación notoria, debido a que al adicionar el polvo de 

mármol a la mezcla ocasiona que mejore la autocompactabilidad que se ve reflejado en la 

fluidez y cohesión de la mezcla.  
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Realizando un análisis comparativo con la investigación realizada por Gettu (UPC, 2003), 

quien encontró el límite mínimo del coeficiente de bloqueo a un nivel de 0.8, pero al realizar 

un análisis comparativo entre el parámetro del coeficiente de bloqueo y la altura de bloqueo, 

se observa que existe una relación directa entre estos dos parámetros que sirven para evaluar 

la capacidad al paso del concreto autocompactante, debido a que las mezclas que poseen un 

coeficiente de bloqueo superior al valor de 0.7 también presentan una altura de bloqueo 

menor a 10 mm que según el EFNARC el rango de altura de bloqueo debe ser inferior a los 

10 mm, siendo así que se toma como límite mínimo para evaluar el parámetro de coeficiente 

de bloqueo el valor de 0.7 indicando que hasta este nivel el concreto autocompactante tiene 

una eficiente capacidad al paso. 

En la Figura N° 26. Parámetro relación al bloqueo por adición de superplastificante y polvo de 

mármol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de mármol sobre la diferencia de 

flujo o diámetro de extensión que alcanza el concreto autocompactante a través del cono de 

Abrams y anillo J, en donde se observa que al incrementar gradualmente el porcentaje de 

superplastificante en el concreto aumenta la relación al bloqueo; siendo el valor máximo de 

50 mm en porcentajes de 0.40 % y 0.45 % de superplastificantes y valor mínimo de 20 mm 

en porcentajes de 0.30 % y 0.35 %, pero al adicionar e incrementar gradualmente la dosis de 

polvo de mármol en el concreto autocompactante ocasiona dos efectos, el primero se 

presenta en porcentajes de 0.30 % y 0.35 % de superplastificante donde al adicionar polvo 

de mármol ocasiona que aumente la relación al bloqueo y el segundo se presenta en 

porcentajes de 0.40 % y 0.45 % de superplastificante donde al adicionar polvo de mármol 

ocasiona que la relación al bloqueo disminuya o se mantenga, presentando la menor relación 

al bloqueo en el porcentaje de 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de mármol con 

un valor de 20 mm. También se observa que al surgir estos dos efectos en el concreto 

autocompactante al adicionar polvo de mármol, ocasiona que las mezclas que presentaban 

una relación al bloqueo de no visible a mínima pasen a tener una relación al bloqueo de 

mínimo a notable, que según indica CEMEX la relación al bloqueo o diferencia de flujo ideal 

de un concreto autocompactante está entre los valores de 0 mm a 25 mm que significa que 

la mezcla tiene una relación al bloqueo de no visible a mínimo. 
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La diferencia de flujo existente entre el diámetro de extensión por cono de Abrams y anillo J, 

es el resultado de la relación al bloqueo que presenta la mezcla, el cual al adicionar polvo de 

mármol al concreto autocompactante se aprecian dos efectos totalmente opuestos, el primer 

efecto que genera es el aumento de la diferencia de flujos de la mezcla que conlleva a tener 

un aumento significativo en la relación al bloqueo; este efecto se genera en adiciones 

pequeñas de superplastificante el cual al añadir a la mezcla no presenta evidencias de 

segregación ni exudación, debido a que al ir añadiendo polvo de mármol ocasiona que la 

viscosidad de estas mezclas aumenten por lo que la consistencia de la mezcla irá 

disminuyendo lo que genera que no tenga la misma facilidad de fluir a través de las barras de 

acero que al fluir libremente, y el segundo efecto que genera es la disminución de la diferencia 

de flujo lo que conlleva a tener también una disminución en la relación al bloqueo; este efecto 

se genera en adiciones altas de superplastificante en el cual las mezclas presentan una 

segregación notoria, debido a que al adicionar el polvo de mármol a la mezcla hay un aumento 

del volumen de la pasta lo que conlleva a que la mezcla mejore la autocompactabilidad 
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teniendo una consistencia fluida lo que le permite que pueda fluir con facilidad a través de las 

barras de acero. 

Cabe resaltar que realizando los contrastes de resultados al nivel de significancia de 95 %, 

se encuentra que la adición de superplastificante y polvo de mármol tienen un efecto 

significativo en el diámetro de extensión bajo obstrucciones o barras de acero, mientras que 

la adición de superplastificante, polvo de mármol y la interacción entre estos dos factores 

tienen un efecto significativo en la altura y el coeficiente de bloqueo del concreto 

autocompactante, debido a que el cociente del ratio F obtenido experimentalmente es el 

mayor de los tres orígenes de las variaciones analizadas, siendo así que el F experimental es 

mayor al obtenido de las tablas de distribución de Fisher. El valor F obtenido 

experimentalmente al ser elevado significa que hay una mayor diferencia en el tiempo de 

fluidez, diámetro de extensión e índice estabilidad visual por cada adición de 

superplastificante y polvo de mármol añadido al concreto autocompactante, cumpliéndose 

también que exista una variación mínima en las réplicas por cada adición de superplastificante 

y polvo de mármol, además al contrastar este parámetro por el método de anillo J se concluye 

que se cumple lo mismo por el método del cono de Abrams resultando que el efecto no 

depende del método sino de los componentes de la mezcla. 

 

5.3. Propiedades en estado endurecido.  

Para evaluar la durabilidad del concreto autocompactante, se analizaron distintos parámetros, 

uno de ellos el parámetro de porosidad como se puede observar en la Figura N° 27. Porosidad 

del concreto por adición de superplastificante y polvo de mármol, se analiza el efecto del 

superplastificante y polvo de mármol sobre la porosidad del concreto en estado endurecido, 

en donde se observa que conforme se incrementa gradualmente el porcentaje de 

superplastificante hasta cierto punto en la mezcla disminuye la porosidad del concreto; este 

efecto sucede en mezclas estables o que no segregan siendo el valor mínimo de 10 % en un 

porcentaje de 0.35 % de superplastificante, pero en mezclas inestables la porosidad del 

concreto aumenta conforme se incrementa el porcentaje de superplastificante siendo el valor 

máximo de 12 % en un porcentaje de 0.45 %, pero al adicionar e incrementar gradualmente 

el polvo de mármol a la mezcla ocasiona dos efectos en el concreto en estado endurecido, el 

primero se presenta en porcentajes de 0.30 % a 0.35 % de superplastificante donde al 

adicionar polvo de mármol ocasiona que la porosidad disminuya hasta un nivel de adición de 

1.00 %, luego tiende a mantenerse o disminuir en menor grado y el segundo efecto se 

presenta en porcentajes de 0.40 % a 0.45 % de superplastificante donde al adicionar polvo 

de mármol ocasiona que disminuya significativamente la porosidad del concreto, presentando 

un mejor resultado en el porcentaje de 0.40 % y 1.50 %, 0.40 % y 2.00 %, 0.45 % y 2.00 % 

de superplastificante y polvo de mármol respectivamente con un valor de 8 %. También se 
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observa que a pesar de surgir estos dos efectos en el concreto autocompactante en estado 

endurecido se logra mejorar la porosidad respecto a un concreto convencional el cual tiene 

un valor de 13 %. 

 

El concreto al ser adicionado con superplastificante presenta una disminución significativa en 

el volumen de poros permeables lo que conlleva a que la porosidad del concreto disminuya 

conforme se va aumentando el porcentaje de superplastificante hasta un nivel de 0.35 %, esto 

se debe a que la mezcla al presentar una mayor docilidad sin necesidad de incrementar el 

agua de amasado genera un mayor acomodo del concreto en estado fresco, la porosidad 

también va a depender de la relación agua/cemento; puesto que al haber menos agua de 

amasado que quede libre en la mezcla hará que no se formen vacíos o capilares en el 

concreto al momento de endurecer, y de la hidratación del cemento; puesto que en este 

proceso con el transcurso del tiempo genera que en el concreto se forman geles con lo que 

hace que los capilares o vacíos se cierren haciendo que la pasta sea más impermeable. Pero 

este efecto no sucede en los porcentajes de 0.40 % a 0.45 % de superplastificante debido a 

que al llegar al punto de saturación del fenómeno de adsorbancia de los polímeros con las 
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partículas de cemento hace que la mezcla segregue y se produzca el fenómeno de exudación 

que genera una mayor cantidad de capilares producto del agua libre de amasado. 

Al adicionar el polvo de mármol al concreto autocompactante se presenta dos efectos en la 

porosidad del concreto, el primero se presenta en un rango de superplastificante del 0.30 % 

al 0.35 % cuya tendencia es disminuir progresivamente la porosidad hasta llegar a un punto 

de inflexión del 1.00 % de dosis de polvo de mármol; a partir de aquí la porosidad tiende a 

mantenerse o disminuir pero en pequeños porcentajes, esta disminución se debe a que el 

polvo de mármol al tener un tamaño de 45 micras hace que el volumen de finos en la pasta 

aumente lo que conlleva que la mezcla tenga una mayor cohesión y capacidad de acomodo 

evitando que se generen vacíos entre los agregados. El segundo efecto que presenta la 

adición de polvo de mármol al concreto es una disminución significativa de la porosidad; el 

cual se presenta en un rango de superplastificante de 0.40 % a 0.45 % en donde la 

disminución de la porosidad se debe a los mismos factores del primer efecto en el concreto 

antes mencionado salvo que al haber una mayor dosis de superplastificante hace que la 

mezcla no pierda su fluidez conforme se añade polvo de mármol debido a que el fenómeno 

se adsorbancia se desarrolla por completo en las partículas del cemento y polvo de mármol 

generando una repulsión electrostática.  

La porosidad del concreto está relacionado directamente con la absorción de este mismo, es 

por ello que se presentan los mismos efectos en el concreto, siendo así que al  adicionar 

superplastificante al concreto genera que la absorción disminuya, esta disminución se 

presenta hasta un nivel de superplastificante al 0.35 %, esto se debe a que la mezcla al 

presentar una mayor docilidad sin necesidad de incrementar el agua de amasado genera un 

mayor acomodo del concreto en estado fresco, la absorción al igual que la porosidad del 

concreto también va a depender de la relación agua/cemento; puesto que al haber menos 

agua de amasado que quede libre en la mezcla hará que no se formen vacíos o capilares en 

el concreto al momento de endurecer; logrando que exista una menor distribución de poros y 

a la vez evitando que no exista una interconexión entre los poros existentes en el concreto, la 

absorción del concreto va a depender también de la porosidad de la pasta puesto que al 

hidratarse correctamente el cemento va a generar que esta pasta sea más impermeable 

haciendo que el concreto no tenga una baja capacidad de absorción. Pero este efecto no 

sucede en los porcentajes de 0.40 % a 0.45 % de superplastificante debido a que al existir 

una mayor cantidad de capilares producto del agua de exudación hace que el concreto tenga 

también una mayor capacidad de absorción. 

Cabe resaltar que realizando los contrastes de resultados al nivel de significancia de 95 %, 

se encuentra que la adición de superplastificante, polvo de mármol y la interacción entre estos 

dos factores tienen un efecto significativo en la porosidad del concreto autocompactante en 

estado endurecido, pero el efecto principal lo aporta el polvo de mármol debido a que el 
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cociente del ratio F obtenido experimentalmente es el mayor de los tres orígenes de las 

variaciones, siendo así que el F experimental es mayor al obtenido de las tablas de 

distribución de Fisher: 1 585.60 > 2.60. El valor F obtenido experimentalmente al ser elevado 

significa que hay una mayor diferencia en la porosidad del concreto por cada dosis de polvo 

de mármol añadido a la mezcla, cumpliéndose también que exista una variación mínima en 

las réplicas por cada dosis de polvo de mármol, el valor F obtenido experimentalmente 

originado por el superplastificante y la interacción del superplastificante y polvo de mármol al 

tener un valor cercano al F experimental del polvo de mármol también se rigen bajo estos dos 

sustentos mencionados. 

En la Figura N° 28. Resistencia a la compresión a 28 días por adición de superplastificante y 

polvo de mármol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de mármol sobre la 

resistencia a la compresión del concreto a 28 días de curado, en donde se observa que al 

incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta la 

resistencia a la compresión hasta llegar a un punto de inflexión del 0.35 % de 

superplastificante en donde la resistencia a la compresión decae bruscamente; siendo el valor 

máximo de 418 Kg/cm2 en un porcentaje de 0.35 % de superplastificante, las mezclas a partir 

de la adición de superplastificante mayor al 0.35 % presentan índice de segregación lo que 

genera que la resistencia disminuya siendo el valor mínimo de 371 Kg/cm2 en un porcentaje 

de 0.45 % de superplastificante. 

Al adicionar e incrementar gradualmente la dosis de polvo de mármol en el concreto 

autocompactante ocasiona dos efectos en la resistencia a la compresión, el primero se 

presenta en un rango de adición de 0.50 % a 1.50 % de polvo de mármol donde al adicionar 

este filler al concreto autocompactante ocasiona que aumente la resistencia a la compresión 

del concreto hasta llegar a un punto de inflexión de 0.35 % de superplastificante en donde la 

resistencia a la compresión del concreto decae hasta la adición de 0.45 % de 

superplastificante y el segundo se presenta en la adición de 2.00 % de polvo de mármol donde 

al adicionar este filler al concreto autocompactante ocasiona que la resistencia a la 

compresión aumente significativamente, presentando la mayor resistencia a la compresión en 

el porcentaje de 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de mármol con un valor de 

438 Kg/cm2. También se observa que a pesar de surgir estos dos efectos en el concreto 

autocompactante en estado endurecido al adicionar superplastificante y polvo de mármol se 

logra mejorar la resistencia a la compresión respecto a un concreto convencional el cual fue 

diseñado para una resistencia a la compresión de 350.00 Kg/cm2 pero al elaborarlo llego a un 

valor de 374 Kg/cm2. 

También se observa que al adicionar superplastificante al concreto convencional de 

resistencia de 374 Kg/cm2 genera un aumento en la resistencia a la compresión a los 28 días 
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del 12 % en la adición de 0.35 % de superplastificante, mientras que al adicionar polvo de 

mármol al concreto autocompactante genera un aumento en la resistencia del 17 % en la 

adición de 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de mármol. 

En la Figura N° 29. Resistencia a la compresión a 56 días por adición de superplastificante y 

polvo de mármol, se observa que al incrementar gradualmente el porcentaje de 

superplastificante en el concreto aumenta la resistencia a la compresión a 56 días de curado 

hasta llegar a un punto de inflexión de 0.35 % de superplastificante en donde la resistencia a 

la compresión del concreto decae bruscamente conforme se adiciona un mayor porcentaje de 

superplastificante; siendo el valor máximo de 451 Kg/cm2 en un porcentaje de 0.35 % de 

superplastificante y el valor mínimo 408 Kg/cm2 en un porcentaje de 0.45 % de 

superplastificante. 

Al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de mármol en el concreto 

autocompactante ocasiona dos efectos en la resistencia a la compresión, el primero se 

presenta en un rango de adición de 0.50 % a 1.50 % de polvo de mármol donde al adicionar 
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Figura N° 28. Resistencia a la compresión a 28 días por adición de superplastificante y polvo de mármol 



 

INFLUENCIA DEL POLVO DE MÁRMOL Y 
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESIÓN, 
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018. 

 

 
 

Quiliche Neira, J. Pág. 104 

 

este filler a la mezcla ocasiona que aumente la resistencia a la compresión del concreto hasta 

llegar a un punto de inflexión de 0.35 % de superplastificante en donde la resistencia a la 

compresión decae hasta la adición de 0.45 % de superplastificante y el segundo se presenta 

en porcentaje de 2.00 % de polvo de mármol donde al adicionar este filler a la mezcla ocasiona 

que la resistencia a la compresión aumente significativamente, presentando la mayor 

resistencia a la compresión en el porcentaje de 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo 

de mármol con un valor de 519 Kg/cm2.  

También se observa que al adicionar superplastificante al concreto convencional de 

resistencia de 400 Kg/cm2 genera un aumento en la resistencia a la compresión a los 56 días 

del 13 % en la adición de 0.35 % de superplastificante, mientras que al adicionar polvo de 

mármol al concreto autocompactante genera un aumento en la resistencia del 30 % en la 

adición del 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de mármol. 

 

 

La resistencia a la compresión del concreto depende de cuatro factores: la relación a/c, 

porosidad, homogeneidad de la mezcla y las características de los agregados, siendo estos 

cuatro factores vitales para conseguir concretos de media y alta resistencia. La mezcla al 

tener una relación a/c baja y ser de consistencia seca hace que el concreto tenga una mayor 
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Figura N° 29. Resistencia a la compresión a 56 días por adición de superplastificante y polvo de mármol 
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resistencia, pero esto se obtiene al adicionar el superplastificante; debido a que una mezcla 

de consistencia seca al no tener una buena docilidad no permite que el concreto tenga un 

buen acomodo de sus componentes. Al añadir el superplastificante a la mezcla hace que el 

concreto presente una mayor autocompactabilidad teniendo una mejor capacidad de relleno 

generando que el volumen de poros disminuya, una mejor distribución de los agregados en 

la mezcla lo que genera un aumento en la resistencia a la compresión. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la resistencia a la compresión también influye la capacidad de absorción de los agregados; 

puesto que al presentar una baja absorción hace que estos sean menos porosos y más 

compactos lo cual al momento de mezclar con el agua de amasado no ocasionará que se 

pierda agua por este fenómeno, además el tamaño de los agregados cumple un rol importante 

en concretos ricos en cemento, esto se debe a que a menor tamaño del agregado grueso 

mayor será la superficie de adherencia entre la pasta y este árido. 

Figura N° 30. Influencia de la relación agua/cemento en la resistencia a la compresión del concreto. 

Fuente: Fernández Cánovas (2011) 
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La ganancia de resistencia al adicionar el polvo de mármol se debe a la presencia de silicatos 

dentro de su composición, que al momento de iniciarse el proceso de hidratación se produce 

una reacción química de síntesis entre el cemento y polvo de mármol; en el cual los silicatos 

presentes en el mármol se fusionan con los componentes del cemento portland  como el C3S 

y el C2S por medio de una transferencia de electrones haciendo que el cemento mejore sus 

características principales obteniendo un cemento con mayor cantidad de silicatos; que son 

los encargados en el cemento de conferir altas resistencias iniciales 

Cabe resaltar que realizando los contrastes de resultados al nivel de significancia de 95 %, 

se encuentra que la dosis de superplastificante, polvo de mármol y la interacción entre estos 

dos factores tienen un efecto significativo en la resistencia a la compresión del concreto 

autocompactante a los 28 días de curado, pero el efecto principal lo aporta la interacción del 

superplastificante y polvo de mármol debido a que el cociente del ratio F obtenido 

experimentalmente es el mayor de los tres orígenes de las variaciones, siendo así que el F 

experimental es mayor al obtenido de las tablas de distribución de Fisher: 146.58 > 2.00. 

Mientras que en la resistencia a la compresión del concreto autocompactante a los 56 días 

de curado el efecto principal lo aporta el polvo de mármol, siendo así que el F experimental 

es mayor al obtenido de las tablas de distribución de Fisher: 432.82 > 2.60.  El valor F obtenido 

experimentalmente al ser elevado significa que hay una mayor diferencia en la resistencia a 

la compresión por cada dosis de polvo de mármol y superplastificante añadido al concreto 

autocompactante, cumpliéndose también que exista una variación mínima en las réplicas por 

cada dosis de polvo de mármol y superplastificante, por lo tanto esto también se sustenta en 

Figura N° 31. Influencia del módulo granulométrico del árido en la resistencia a la compresión. 

Fuente: Fernández Cánovas (2011) 
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los valores obtenidos de la desviación estándar en donde están dentro de los parámetros 

establecidos por la norma ASTM C39 que indica que la desviación estándar para tres 

muestras debe estar en un rango de variación de 7.80 %.  

 

5.4. Análisis de costos del concreto autocompactante.  

En la Figura N° 32. Costo del concreto autocompactante y convencional f´c = 350 Kg/cm2, se 

observa que al adicionar superplastificante al concreto convencional este incrementa el costo 

de producción, resultando que el costo de producción del concreto autocompactante es mayor 

que el costo de producción del concreto convencional. 

También se observa que el costo de producción del concreto autocompactante depende del 

material de adición que se utilice, resultando que el costo de producción del concreto 

autocompactante con adición de polvo de mármol es menor que el costo de producción del 

concreto autocompactante con adición de microsílice. Al adicionar polvo de mármol al 

concreto autocompactante en lugar de microsílice genera una reducción del costo de 

producción de s/.574.00 a s/.567.00, obteniendo una reducción del costo de producción del 

concreto autocompactante de 2 % por metro cúbico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 32. Costo de producción del concreto autocompactante y convencional f´c = 350 Kg/cm2. 
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El concreto autocompactante al tener propiedades en estado fresco diferentes a un concreto 

convencional hacen que este concreto eleve su costo unitario, debido que para cumplir ciertos 

requisitos se ve en la necesidad de emplear nuevos materiales en el concreto; los cuales van 

a mejorar sus propiedades justificándose en el eje costo/eficiencia debido a que el costo será 

mayor pero el desempeño del concreto también será mayor. 

El polvo de mármol al ser un residuo hace que el costo del concreto autocompactante 

disminuya en comparación de la microsílice, lo cual hace que el polvo de mármol sea una 

buena opción para añadir al concreto puesto que al ser un residuo se le está volviendo a dar 

un valor a este material, lo cual desde el punto de vista de reciclado y ambiental se podría 

decir que al añadir este residuo al concreto se está generando un concreto del tipo ecológico. 

Otro valor agregado que entra a tallar para emplear el mármol en lugar de la microsílice, es 

que el mármol le aporta al concreto una superficie arquitectónicamente estética debido a los 

minerales que conforman este material. 

En la Figura N° 33. Costo del concreto autocompactante f´c = 350 Kg/cm2 por tipo de recurso, 

se observa que la mayor incidencia en el costo de producción es del recurso de materiales, 

resultando con un 85 % del costo, mientras que el recurso de mano de obra tiene un 11 % y 

el recurso de equipos y herramientas tiene un 4 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El costo de los recursos de mano de obra y equipos y herramientas es mínimo debido a que 

en el concreto autocompactante no se emplea vibradores puesto que el concreto 

autocompactante se acomoda por su propio peso haciendo más fácil su colocación en obra. 

 

11%

85%

4%

Mano de obra Materiales Equipos y herramientas

Figura N° 33. Costo del concreto autocompactante f’c = 350 Kg/cm2 por tipo de recurso. 
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En la Figura N° 34. Costo del concreto convencional f´c = 350 Kg/cm2 por tipo de recurso, se 

observa que la mayor incidencia en el costo de producción es del recurso de materiales, 

resultando con un 64 % del costo, mientras que el recurso de mano de obra tiene un 25 % y 

el recurso de equipos y herramientas tiene un 11 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El concreto convencional para su colocación en obra necesita una mayor cantidad de mano 

de obra en comparación al concreto autocompactante, haciendo que la cuadrilla sea mayor; 

además que se necesita equipos como vibradores para lograr que el concreto se acomode 

perfectamente.  

Es por ello que el concreto autocompactante genera una disminución del recurso de mano de 

obra de s/.104.08 a s/.58.02, obteniendo una reducción del 45 % del costo del recurso de 

mano de obra, mientras que en el recurso de equipos y herramientas genera una diminución 

de s/.47.15 a s/.21.74, obteniendo una reducción del 54 % del costo del recurso de equipos y 

herramientas. 
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Figura N° 34. Costo del concreto convencional f’c = 350 Kg/cm2 por tipo de recurso. 
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CONCLUSIONES 

• Se evaluó la influencia del polvo de mármol y superplastificante en las propiedades en 

estado fresco y endurecido de un concreto autocompactante en la ciudad de Trujillo, 

obteniendo que la interacción de estos componentes mejora las propiedades del concreto, 

el cual la mezcla sin interacción de las variables presenta un mejor comportamiento en 

estado fresco y endurecido al 0.35 % de superplastificante, y en la interacción de las 

variables la mezcla que presenta un mejor comportamiento en estado fresco y endurecido 

fue al 0.45 % y 2.00 % de superplastificante y polvo de mármol respectivamente, no obstante 

las mezclas de porcentajes de 0.35 % y 1.00 %, y de 0.40 % y 1.50 % de superplastificante 

y polvo de mármol respectivamente presentan un comportamiento similar a la mezcla antes 

mencionada, siendo estas tres mezclas las que presentan mejores propiedades 

autocompactantes. 

Tabla N° 49. Resumen de resultados de los parámetros del concreto autocompactante. 

Concreto autocompactante en porcentaje de 0.45% de superplastificante y 2.00% 

de polvo de mármol 

Propiedad Parámetro Unidad Resultado 

Capacidad de 

relleno 

Diámetro de extensión mm 650 

T500. seg. 3.7 

Índice de estabilidad visual  1 

Capacidad al paso 

Diámetro de extensión mm 630 

Altura de bloqueo mm 4 

Coeficiente de bloqueo  0.8 

Porosidad 56 días de curado % 8 

Resistencia a la 

compresión 

28 días de curado Kg/cm2 438 

56 días de curado Kg/cm2 519 

 

• La optimización del superplastificante se obtuvo evaluando distintos porcentajes de aditivo 

en la pasta de cemento, obteniendo que la pasta de cemento al 0.45 % de superplastificante 

presenta una mayor fluidez de 364 segundos respecto a los otros porcentajes, 

representando en el concreto en estado fresco que tenga una mayor trabajabilidad y mejor 

capacidad al paso y relleno. 

• En las propiedades en estado fresco como la capacidad al paso y relleno del concreto 

autocompactante en sus distintos niveles, se obtuvo que respecto a la capacidad al paso: la 

mezcla al 0.35 % de superplastificante presenta un mejor comportamiento siendo el 
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diámetro de extensión (Df) 680 mm, la altura y coeficiente de bloqueo fue de 4 mm y 0.8 

respectivamente, mientras en la capacidad de relleno se evaluó los parámetros en el 

siguiente orden: diámetro de extensión (Df), T500 y VSI en donde se obtuvo que en los 4 

niveles de adición de superplastificante la mezcla es autocompactante siendo el nivel óptimo 

del 0.35 % de superplastificante el cual presentó una extensión de 700 mm, el T500 fue de 

3.1 segundos y el VSI de 1, el cual hasta este nivel de dosis la mezcla es estable y no 

presenta segregación ni exudación. Al interactuar las variables de polvo de mármol y 

superplastificante respecto a la capacidad al paso la mezcla al 0.45 % de superplastificante 

y 2.00 % de polvo de mármol es la que mejor resultados presenta siendo el diámetro de 

extensión 630 mm, la altura y coeficiente de bloqueo 4 mm y 0.8 respectivamente, y en 

cuanto a la capacidad de relleno el diámetro de extensión fue de 650 mm, el T500 fue de 5.0 

segundos y el VSI de 1. 

• En las propiedades en estado endurecido como la resistencia a la compresión y porosidad 

del concreto autocompactante en sus distintos niveles, se obtuvo que la mezcla hasta el 

0.35 % de dosis de superplastificante mejora significativamente las propiedades en estado 

endurecido, presentando este nivel de adición de superplastificante valores de resistencia a 

la compresión a 28 y 56 días de 418 Kg/cm2 y 451 Kg/cm2 respectivamente, ocasionando 

un incremento de 12 % y 13 % a los 28 y 56 días de curado respecto a la muestra de control, 

en cuanto a la porosidad, se obtuvo un mejor comportamiento presentando un valor de 10 %, 

el cual tiene una relación directa con el incremento de la resistencia a la compresión debido 

a la baja porosidad y absorción haciendo que el concreto autocompactante sea un concreto 

durable. Al interactuar las variables de polvo de mármol y superplastificante respecto a la 

resistencia a la compresión la mezcla que presento un mejor comportamiento fue al 0.45 % 

de superplastificante y 2.00 % de polvo de mármol, presentando valores de resistencia a la 

compresión a 28 y 56 días de 438 Kg/cm2 y 519 Kg/cm2 respectivamente, ocasionando un 

incremento de 17 % y 30 % a los 28 y 56 días de curado, y en cuanto a la porosidad, se 

obtuvo un valor de 8 %, el cual se ha determinado que el polvo de mármol es una adición 

que mejora las propiedades del concreto a edades de curado mayor a los 28 días. 

• Se analizó el impacto económico del concreto autocompactante con adiciones de residuos 

del mármol, lo cual se concluyó que al adicionar este residuo al concreto se genera una 

reducción del costo por metro cúbico en 2 % comparando con un concreto en donde se 

adiciona microsílice, además el uso del concreto autocompactante reduce el recurso de 

mano de obra en un 45 % respecto a un concreto convencional. 
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RECOMENDACIONES 

• Al realizar el vaciado del concreto autocompactante se recomienda acomodar el concreto 

con una varilla si la estructura de acero lo permite, esto debido a que el concreto presentará 

un mejor acomodo en estado en endurecido lo que conllevará que las propiedades mejoren, 

además se recomienda emplear el concreto autocompactante adicionado con polvo de 

mármol como un concreto arquitectónico es decir que no necesite una etapa de acabado 

debido que al adicionar polvo de mármol al concreto hace que esté tenga una superficie 

lisa, pulida y presente un brillo propio del mármol. 

• Debido a que los agregados tienen una función importante en las propiedades reológicas 

del concreto, se recomienda emplear arena gruesa con distintos módulos de finura para 

analizar la influencia del tamaño del agregado en las propiedades reologicas del concreto. 

• Debido al uso del aditivo superplastificante tipo G como acción reductora de agua, se 

recomienda a futuros investigadores emplear este aditivo en un nivel del 0.45 % en el 

concreto autocompactante teniendo como variable la reducción de agua en la mezcla en 

diferentes niveles. 

• Se recomienda a futuros investigadores comparar los resultados obtenidos en la presente 

investigación realizando ensayos para evaluar las propiedades del concreto 

autocompactante bajo otros métodos como embudo V, caja en L y columna de segregación 

indicados por el EFNARC. 

• Se recomienda a futuros investigadores con el fin de complementar esta investigación, 

realizar ensayos de propiedades de durabilidad al concreto ante agentes químicos como 

permeabilidad al agua bajo presión y al ion cloruro, resistencia al impacto y abrasión 

• Se recomienda realizar ensayos físicos al superplastificante con el fin de optimizar su 

eficiencia al momento de reaccionar con el material cementante en el proceso de 

hidratación. 

• El uso del polvo de mármol en el concreto a edades mayores a 28 días presenta una mejoría 

en los resultados, es por ello que se recomienda analizar las propiedades en estado 

endurecido a edades superiores a 28 días. 
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APÉNDICE 

APÉNDICE N.° 1. Resultados de caracterización de materiales para el concreto. 

APÉNDICE N.° 1.1.  Resultados de caracterización de agregados. 

Tabla N° 50. Recolección de datos de distribución granulométrica del agregado grueso. 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

% Gravas 97 % Gravas 96 % Gravas 97 

% Arena 2 % Arena 3 % Arena 2 

% Finos 1 % Finos 1 % Finos 1 

TMN 1/2” TMN 1/2” TMN 1/2” 

Coef. de uniformidad 2.01 Coef. de uniformidad 2.03 Coef. de uniformidad 2.03 

Coef. de curvatura 0.97 Coef. de curvatura 0.97 Coef. de curvatura 0.97 

Tamiz  

% Peso 

retenido 

acumulado 

%  

Que pasa Tamiz  

% Peso 

retenido 

acumulado 

%  

Que pasa Tamiz  

% Peso 

retenido 

acumulado 

%  

Que pasa 

1 1/2" 0.00 100 1 1/2" 0.00 100 1 1/2" 0.00 100 

3/4” 0.00 100 3/4” 0.00 100 3/4” 0.00 100 

1/2” 28.03 72 1/2” 27.65 72 1/2” 29.29 71 

3/8” 53.62 46 3/8” 53.03 47 3/8” 53.93 46 

N°4 96.98 3 N°4 96.27 4 N°4 96.27 3 

N°8 98.58 1 N°8 98.41 2 N°8 98.41 2 

N°200 98.74 1 N°200 98.86 1 N°200 98.62 1 

Fondo 100.00 - Fondo 100.00 - Fondo 100.00 - 
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Tabla N° 51. Recolección de datos de distribución granulométrica del agregado fino. 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

% Gravas 5.8 % Gravas 5.8 % Gravas 5.8 

% Arena 93.8 % Arena 94.0 % Arena 93.9 

% Finos 0.4 % Finos 0.2 % Finos 0.3 

Módulo de finura 2.96 Módulo de finura 2.97 Módulo de finura 2.96 

Tamiz  

% Peso 

retenido 

acumulado 

%  

Que pasa Tamiz  

% Peso 

retenido 

acumulado 

%  

Que pasa Tamiz  

% Peso 

retenido 

acumulado 

%  

Que pasa 

3/8” 0.00 100 3/8” 0.00 100 3/8” 0.00 100 

N°4 5.78 94 N°4 5.85 94 N°4 6.11 94 

N°8 21.28 79 N°8 21.33 79 N°8 21.39 79 

N°16 38.03 62 N°16 37.75 62 N°16 38.09 62 

N°30 53.87 46 N°30 53.73 46 N°30 53.89 46 

N°50 81.33 19 N°50 82.11 18 N°50 80.09 20 

N°100 96.13 4 N°100 96.20 4 N°100 96.03 4 

N°200 99.61 0 N°200 99.84 0 N°200 99.69 0 

Fondo 100.00 - Fondo 100.00 - Fondo 100.00 - 

 

 

 

Tabla N° 52. Recolección de datos de humedad del agregado grueso (P) y fino (A). 

Código 
Peso tara 

(g) 

Peso tara + 
muestra 
natural          

(g) 

Peso tara + 
muestra 

seca             
(g) 

Peso de la 
muestra 
natural           

(g) 

Peso de la 
muestra 

seca        
(g) 

Humedad 
(%) 

W 

P1 77.74 361.88 360.39 284.14 282.65 0.5 

P2 67.35 418.12 416.36 350.77 349.01 0.5 

P3 82.84 416.95 415.27 334.11 332.43 0.5 

A1 97.73 720.45 714.63 622.72 616.90 0.9 

A2 97.50 718.66 712.96 621.16 615.46 0.9 

A3 97.45 718.50 712.62 621.05 615.17 1.0 
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Tabla N° 53. Recolección de datos de peso unitario del agregado grueso (P) y agregado fino (A). 

Código 
Peso del 

molde                     
(Kg) 

Peso de la 
muestra 
suelta + 
molde                
(Kg) 

Peso de la 
muestra 

compactada 
+ molde            

(Kg) 

Peso de la 
muestra 
suelta        
(Kg) 

Peso de la 
muestra 

compactada        
(Kg) 

Volumen 
del 

molde            
(m3) 

Peso 
unitario 
suelto       

(Kg/m3) 

Peso 
unitario 

compactado       
(Kg/m3) 

P1 1.199 16.456 17.882 15.257 16.683 

0.0095 

1 610 1 760 

P2 1.199 16.404 17.806 15.205 16.607 1 610 1 760 

P3 1.199 16.420 17.868 15.221 16.669 1 610 1 760 

A1 1.199 17.380 18.439 16.181 17.240 

0.0095 

1 710 1 820 

A2 1.199 17.429 18.387 16.230 17.188 1 720 1 820 

A3 1.199 17.415 18.402 16.216 17.203 1 710 1 820 

 

 

 

 

Tabla N° 54. Recolección de datos de peso específico y absorción del agregado grueso. 

Código 

Peso 
seco        
(g)  

Peso 
saturado 

(g) 

Peso 
sumergido 

(g)  

Peso 
específico 

seco 
(g/cm3) 

Peso 
específico 

s.s.s. 
(g/cm3)   

Peso 
específico 
aparente 
(g/cm3) 

Absorción 
(%) 

A B C 

P1 996.13 1 010.04 627.00 2.60 2.64 2.70 1.4 

P2 995.94 1 010.27 628.46 2.61 2.65 2.71 1.4 

P3 996.08 1 009.82 627.13 2.60 2.64 2.70 1.4 

 

 

 

Tabla N° 55. Recolección de datos de peso específico y absorción del agregado fino. 

Código 

Peso 
seco         
(g)  

Peso 
fiola         
(g) 

Peso 
fiola + 

muestra 
sss             
(g) 

Peso de 
fiola + 
agua           
(g) 

Peso 
fiola + 
agua + 

muestra 
(g) 

Peso 
saturado 

(g)  

Peso 
específico 

seco 
(g/cm3) 

Peso 
específico 

s.s.s. 
(g/cm3)   

Peso 
específico 
aparente 
(g/cm3) 

Absorción 
(%) 

A M N B C S= N-M 

A1 498.16 160.69 670.03 660.10 979.15 509.34 2.62 2.68 2.78 2.2 

A2 497.80 160.52 669.40 659.38 978.41 508.88 2.62 2.68 2.78 2.2 

A3 498.51 160.60 670.29 660.52 978.96 509.69 2.61 2.67 2.77 2.2 
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APÉNDICE N.° 1.2.  Resultados de caracterización del mármol. 

Tabla N° 56. Recolección de datos de caracterización del mármol de la empresa “Atenas”. 

Código 

Peso 
seco      
(g)  

Peso 
saturado 

 (g) 

Peso 
sumergido 

(g)  

Volumen 
global 
(cm3) 

Volumen 
de poros 
abiertos 

(cm3) 

Porosidad 
aparente 

(%)   

Densidad 
global 
(g/cm3) 

Absorción 
(%) 

Peso 
específico 
aparente 
(g/cm3) 

A B C V 

M1 57.32 57.41 35.57 21.91 0.09 0.4 2.6 0.2 2.64 

M2 55.81 55.88 34.79 21.15 0.07 0.3 2.6 0.1 2.66 

  
Promedio = 21.53 0.08 0.4 2.6 0.2 2.65 

 

 

 

 

Tabla N° 57. Recolección de datos de caracterización del mármol de la empresa “Virgen del Carmen”. 

Código 

Peso 
seco      
(g)  

Peso 
saturado  

(g) 

Peso 
sumergido 

 (g)  

Volumen 
global 
(cm3) 

Volumen 
de poros 
abiertos 

(cm3) 

Porosidad 
aparente 

(%)   

Densidad 
global 
(g/cm3) 

Absorción 
(%) 

Peso 
específico 
aparente 
(g/cm3) 

A B C V 

N1 56.42 56.87 32.22 24.72 0.45 1.8 2.3 0.8 2.33 

N2 55.96 56.41 32.06 24.42 0.45 1.8 2.3 0.8 2.34 

  
Promedio = 24.57 0.45 1.8 2.3 0.8 2.34 

 

 

 

Tabla N° 58. Recolección de datos de caracterización del mármol de la empresa “J. Pino”. 

Código 

Peso 
seco     
(g)  

Peso 
saturado 

 (g) 

Peso 
sumergido 

(g)  

Volumen 
global 
(cm3) 

Volumen 
de poros 
abiertos 

(cm3) 

Porosidad 
aparente 

(%)   

Densidad 
global 
(g/cm3) 

Absorción 
(%) 

Peso 
específico 
aparente 
(g/cm3) 

A B C V 

O1 56.40 56.82 33.60 23.29 0.42 1.8 2.4 0.7 2.47 

O2 54.53 54.94 32.43 22.58 0.41 1.8 2.4 0.7 2.47 

  
Promedio = 22.94 0.42 1.8 2.4 0.7 2.47 
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APÉNDICE N.° 1.3.  Resultados de caracterización del agua. 

Tabla N° 59. Recolección de datos de nivel de pH y conductividad del agua potable. 

Código Nivel de pH 
Conductividad 

(uS/cm) 

W1 8 1 458 

W2 8 1 480 

W3 8 1 467 

Promedio = 8 1 468 

 

 

 

 

APÉNDICE N.° 1.4.  Resultados de caracterización del superplastificante. 

Tabla N° 60. Recolección de datos de viscosidad del superplastificante sobre la pasta de cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Superplastificante 

(%) 

Tiempo (seg) 

0.35 

0.40 

0.45 

T1 T2 T3 Promedio 

0.10 1 429 1 423 1 420 1 424 

0.20 708 701 705 705 

0.25 571 569 580 573 

0.30 498 488 491 492 

0.35 429 433 422 428 

0.40 381 389 388 386 

0.45 360 365 368 364 
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APÉNDICE N.° 2. Diseño de mezcla método ACI 211 (American Concrete Institute) 

1. Datos Previos 

Agregado grueso. 

• T.M.N: 1/2 “ 

• Humedad: 0.5 % 

• Absorción: 1.4 % 

• Peso específico: 2.60 g/cm3 

• P.U.C.S: 1 760 Kg/m3 

Agregado fino. 

• M.F: 2.96 

• Humedad: 0.9 % 

• Absorción: 2.2 % 

• Peso específico: 2.62 g/cm3

Cemento 

• Peso específico: 3.10 g/cm3 

Concreto 

• Slump: 1” – 2”. 

• Aire atrapado: 2.50 %. 

2. Diseño de mezcla. 

El cálculo del diseño de mezcla es de un concreto autocompactante de resistencia media (HAC 

RM) cuyo valor de resistencia a la compresión fue de 350 Kg/cm2, el cálculo se ha realizado en 

función a 1 m3, partiendo de una mezcla de consistencia seca. 

A. Resistencia a la compresión. 

• F´c = 350 Kg/cm2 

• F´cr = 350 + 84 

• F´cr = 434 Kg/cm2 

B. Relación agua/cemento. 

Para encontrar la relación a/c del diseño de mezcla se ha interpolado los siguientes valores:  

450 − 434

450 − 400
=

0.38 − X

0.38 − 0.43
 

𝑋 = 0.40 

C. Cantidad de agua. (W) 

Para encontrar la cantidad de agua, se ha tenido en cuenta el T.M.N. de 1/2” del agregado 

grueso y el slump de la mezcla de 1” a 2”. 
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W = 199.00 
Kg

m3⁄  

D. Cantidad de cemento. (C) 

Para encontrar la cantidad de cemento, se ha tenido en cuenta la relación a/c de 0.40 y la 

cantidad de agua de 199 Kg/m3 calculados previamente. 

Cemento =
199.00 

Kg
𝑚3⁄

0.40
 

C = 497.50 
Kg

m3⁄  

E. Cantidad de agregado grueso. (P) 

Para encontrar el factor de multiplicidad se ha interpolado, teniendo en cuenta el M.F. del 

agregado fino de 2.96 y el TMN del agregado grueso de 1/2”. 

2.80 − 2.96

2.80 − 3.00
=

0.55 − X

0.55 − 0.53
 

𝑋 = 0.535 

Agregado grueso = 0.535 x 1760.00 
Kg

m3⁄  

Agregado grueso = 941.60 
Kg

m3⁄  

F. Cantidad de agregado fino. (A) 

Para encontrar la cantidad de agregado fino se ha encontrado los volúmenes del resto de 

materiales como la piedra, cemento, agua y aire en 2.50 %. 

VCEMENTO =
497.50 Kg

3.10 x 1000 
Kg

m3⁄
= 0.160 m3 

VAGUA =
199.00 Kg

1 x 1000 
Kg

m3⁄
= 0.199 m3 

VPIEDRA =
941.60 Kg

2.60 x 1000 
Kg

m3⁄
= 0.362 m3 

VAIRE =
2.50

100
= 0.025 m3 

VARENA = 1.00 − (0.160 + 0.199 + 0.362 + 0.025) =  0.254 m3 

Agregado fino = 0.254 x 1000 x 2.62 
g

cm3⁄  

Agregado fino =  665.48
Kg

m3⁄  
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G. Corrección del peso de agregados por humedad. 

𝐴. 𝐺.𝑤 = 941.60 x (1 +
0.50

100
) = 946.31 

Kg
m3⁄  

𝐴. 𝐹.𝑤 = 665.48 x (1 +
0.90

100
) = 671.47 

Kg
m3⁄  

H. Corrección del peso de agua por agregados 

𝑊𝐴𝐺 = 941.60 x (
1.40 − 0.50

100
) = 8.48 

Kg
m3⁄  

𝑊𝐴𝐹 = 665.48 x (
2.20 − 0.90

100
) =  8.65

Kg
m3⁄  

𝑊𝑇 = 199 + 8.48 + 8.65 =  216.13
Kg

m3⁄  

I. Diseño de mezcla patrón corregido. 

El volumen de los materiales que conforman el concreto se calculó de la siguiente manera: 

𝑉𝐶 = (
497.50

2 331.41
) x 100 = 21 % 

𝑉𝑊 = (
216.13

2 331.41
) x 100 = 9 % 

𝑉𝐴𝐺 = (
946.31

2 331.41
) x 100 = 41 % 

𝑉𝐴𝐹 = (
671.47

2 331.41
) x 100 = 29 % 

Tabla N° 61. Volumen de materiales del concreto por 1m3. 

Componentes 

Diseño de 

mezcla seco 

(kg/m3) 

Diseño de 

mezcla corregido 

(kg/m3) 

Volumen 

(%) 

Relación a/c 0.40 0.43 - 

Cemento tipo I 497.50 497.50 21 

Agua 199.00 216.13 9 

Agregado grueso 941.60 946.31 41 

Agregado fino 665.48 671.47 29 

Total 2 303.58 2 331.41 100 
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J. Cantidad de superplastificante y polvo de mármol. 

Para el cálculo de la cantidad de superplastificante se obtuvo en porcentaje del cemento 

empleado en 1 m3. 

Cantidad de superplastificante = 0.30% x 497.50 
Kg

m3⁄ = 1.49 
Kg

m3⁄  

Cantidad de superplastificante = 0.35% x 497.50 
Kg

m3⁄ = 1.74 
Kg

m3⁄  

Cantidad de superplastificante = 0.40% x 497.50 
Kg

m3⁄ = 1.99 
Kg

m3⁄  

Cantidad de superplastificante = 0.45% x 497.50 
Kg

m3⁄ = 2.24 
Kg

m3⁄  

Para el cálculo de la cantidad de polvo de mármol se obtuvo en porcentaje del peso de la 

mezcla en 1 m3. 

Cantidad de polvo de mármol = 0.50% x 2 331.41 
Kg

m3⁄ = 11.66 
Kg

m3⁄  

Cantidad de polvo de mármol = 1.00% x 2 331.41 
Kg

m3⁄ = 23.31 
Kg

m3⁄  

Cantidad de polvo de mármol = 1.50% x 2 331.41 
Kg

m3⁄ = 34.97 
Kg

m3⁄  

Cantidad de polvo de mármol = 2.00% x 2 331.41 
Kg

m3⁄ = 46.63 
Kg

m3⁄  

K. Corrección de la relación agua/cemento. 

Para el cálculo de la nueva relación agua/cemento de la mezcla patrón se obtuvo una vez 

corregido el agua de amasado. 

Ra/c =
216.13 

497.50
= 0.43 

Para el cálculo de la relación agua/cemento+adición se obtuvo de cada dosis de polvo de 

mármol adicionada a la mezcla. 

R0.50 % =
216.13

497.50 + 11.66
= 0.42 

R1.00 % =
216.13 

497.50 + 23.31
= 0.42 

R1.50 % =
216.13 

497.50 + 34.97
= 0.41 

R2.00 % =
216.13 

497.50 + 46.63
= 0.40 
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L. Dosificación de concreto por bolsa de cemento. 

La dosificación del concreto por bolsa de cemento tiene como finalidad proporcionar a los 

maestros de obra al momento de mezclar una dosificación de acuerdo a lo que se emplea 

en obra, en este caso como unidad de medida se ha empleado el balde de 20 L. 

 

Tabla N° 62. Dosificación del concreto por bolsa de cemento. 

Componentes Unidad Proporción 

Cemento Bolsa 1 

Agua Balde 7/8 

Agregado grueso Balde 2 1/4 

Agregado fino Balde 1 5/8 

 

 

 

 

 

APÉNDICE N.° 3. Criterios de aceptación del concreto autocompactante. 

Tabla N° 63. Criterios de aceptación para el concreto autocompactante. 

Fuente: EFNARC (2002) 

Método de ensayo Unidad 

Margen habitual de valores 

Mínimo Máximo 

Flujo de asentamiento por cono de Abrams mm 650 800 

Flujo de asentamiento T500 segundos 2 5 

Anillo J mm 0 10 

Embudo V segundos 6 12 

Embudo V a T5 min. segundos 6 +3 

Caja en L (h2/h1) 0.8 1.0 

Caja en U (h2 - h1) mm 0 30 
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APÉNDICE N.° 4. Resultados de ensayos del concreto en estado fresco y endurecido. 

APÉNDICE N.° 4.1.  Resultados de capacidad de relleno por el método del cono de Abrams. 

Tabla N° 64. Recolección de datos del parámetro de diámetro de extensión por cono de Abrams. 

Polvo de 
mármol (%) 

Superplastificante 
(%) 

Diámetro de extensión (mm) Extensión 
promedio 

(mm) Muestra “1” Muestra “2” Muestra “3” 

0.00 

0.30 650 650 640 650 

0.35 710 700 700 700 

0.40 750 740 750 750 

0.45 785 770 780 780 

0.50 

0.30 610 600 610 610 

0.35 670 670 660 670 

0.40 720 700 705 710 

0.45 730 720 730 730 

1.00 

0.30 560 550 565 560 

0.35 650 640 655 650 

0.40 670 680 680 680 

0.45 690 695 690 690 

1.50 

0.30 530 530 525 530 

0.35 615 630 620 620 

0.40 660 655 655 660 

0.45 660 665 660 660 

2.00 

0.30 500 510 510 510 

0.35 580 580 570 580 

0.40 625 630 625 630 

0.45 650 650 640 650 
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Tabla N° 65. Recolección de datos del parámetro T500 por cono de Abrams. 

Polvo de 
mármol (%) 

Superplastificante 
(%) 

T500 (seg) T500 
promedio 

(seg) Muestra “1” Muestra “2” Muestra “3” 

0.00 

0.30 3.3 3.4 3.4 3.4 

0.35 3.1 3.0 3.1 3.1 

0.40 2.7 2.8 2.8 2.8 

0.45 2.4 2.4 2.5 2.4 

0.50 

0.30 3.5 3.4 3.6 3.5 

0.35 3.3 3.4 3.4 3.4 

0.40 3.0 3.1 3.1 3.1 

0.45 2.7 2.9 2.9 2.8 

1.00 

0.30 3.9 4.1 4.0 4.0 

0.35 3.7 3.6 3.7 3.7 

0.40 3.2 3.2 3.1 3.2 

0.45 2.9 2.8 2.9 2.9 

1.50 

0.30 4.7 4.8 4.8 4.8 

0.35 4.0 4.0 3.9 4.0 

0.40 3.6 3.7 3.5 3.6 

0.45 3.3 3.2 3.3 3.3 

2.00 

0.30 5.0 5.0 4.9 5.0 

0.35 4.5 4.6 4.6 4.6 

0.40 3.9 3.9 3.8 3.9 

0.45 3.7 3.6 3.7 3.7 
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Tabla N° 66. Recolección de datos del parámetro VSI por cono de Abrams. 

Polvo de 
mármol (%) 

Superplastificante 
(%) 

Índice de estabilidad visual (VSI) 
VSI 

promedio 
Muestra “1” Muestra “2” Muestra “3” 

0.00 

0.30 0 1 1 1 

0.35 1 1 1 1 

0.40 3 3 3 3 

0.45 3 3 3 3 

0.50 

0.30 0 0 0 0 

0.35 1 0 1 1 

0.40 3 3 3 3 

0.45 3 3 3 3 

1.00 

0.30 0 0 0 0 

0.35 0 0 0 0 

0.40 2 2 2 2 

0.45 3 3 2 3 

1.50 

0.30 0 0 0 0 

0.35 0 0 0 0 

0.40 1 0 1 1 

0.45 2 2 2 2 

2.00 

0.30 0 0 0 0 

0.35 0 0 0 0 

0.40 0 0 1 0 

0.45 1 1 1 1 
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APÉNDICE N.° 4.2.  Resultados de capacidad al paso por el método del anillo J. 

Tabla N° 67. Recolección de datos del parámetro diámetro de extensión por anillo J. 

Polvo de 
mármol (%) 

Superplastificante 
(%) 

Diámetro de extensión (mm) Extensión 
promedio 

(mm) Muestra “1” Muestra “2” Muestra “3” 

0.00 

0.30 630 620 625 630 

0.35 680 680 690 680 

0.40 700 710 700 700 

0.45 740 730 730 730 

0.50 

0.30 585 570 580 580 

0.35 630 650 640 640 

0.40 670 670 660 670 

0.45 680 690 690 690 

1.00 

0.30 530 520 525 530 

0.35 620 610 620 620 

0.40 650 650 655 650 

0.45 640 650 650 650 

1.50 

0.30 490 485 480 490 

0.35 570 590 585 580 

0.40 640 625 635 630 

0.45 625 620 630 630 

2.00 

0.30 450 460 460 460 

0.35 540 525 540 540 

0.40 600 610 600 600 

0.45 630 630 620 630 
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Tabla N° 68. Recolección de datos del parámetro altura de bloqueo por anillo J. 

Polvo de mármol         
(%) 

Superplastificante  
(%) 

Altura 
interior 
(mm) 

Altura 
exterior 

(mm) 

Altura de 
bloqueo 

(mm) 

Altura de 
bloqueo 

promedio (mm) 

0.00 

0.30 

21 

20 

22 

15 

15 

17 

6 

5 

5 

5 

0.35 

18 

17 

18 

14 

13 

13 

4 

4 

5 

4 

0.40 

31 

32 

32 

11 

13 

12 

20 

19 

20 

20 

0.45 

36 

35 

35 

11 

12 

10 

25 

23 

25 

24 

0.50 

0.30 

28 

27 

28 

20 

19 

19 

8 

8 

9 

8 

0.35 

21 

22 

21 

15 

17 

16 

6 

5 

5 

5 

0.40 

31 

30 

31 

12 

13 

12 

19 

17 

19 

18 

0.45 

34 

33 

33 

13 

12 

13 

21 

21 

20 

21 

1.00 

0.30 

30 

31 

31 

20 

20 

21 

10 

11 

10 

10 

0.35 

24 

25 

23 

17 

18 

17 

7 

7 

6 

7 
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Polvo de mármol         
(%) 

Superplastificante  
(%) 

Altura 
interior 
(mm) 

Altura 
exterior 

(mm) 

Altura de 
bloqueo 

(mm) 

Altura de 
bloqueo 

promedio (mm) 

1.00 

0.40 

28 

28 

27 

15 

14 

14 

13 

14 

13 

13 

0.45 

31 

32 

30 

13 

12 

12 

18 

20 

18 

19 

1.50 

0.30 

33 

34 

33 

21 

23 

22 

12 

11 

11 

11 

0.35 

26 

26 

24 

17 

18 

17 

9 

8 

7 

8 

0.40 

20 

22 

20 

16 

16 

15 

4 

6 

5 

5 

0.45 

26 

28 

27 

15 

16 

15 

11 

12 

12 

12 

2.00 

0.30 

36 

37 

36 

23 

23 

24 

13 

14 

12 

13 

0.35 

30 

29 

30 

20 

18 

19 

10 

11 

11 

11 

0.40 

21 

20 

22 

16 

14 

17 

5 

6 

5 

5 

0.45 

20 

19 

21 

16 

16 

17 

4 

3 

4 

4 
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Tabla N° 69. Recolección de datos del parámetro coeficiente de bloqueo por anillo J. 

Polvo de mármol         
(%) 

Superplastificante  
(%) 

Altura 
interior 
(mm) 

Altura 
exterior 

(mm) 

Coeficiente 
de bloqueo 

(mm) 

Coeficiente de 
bloqueo 

promedio (mm) 

0.00 

0.30 

21 

20 

22 

15 

15 

17 

0.7 

0.8 

0.8 

0.8 

0.35 

18 

17 

18 

14 

13 

13 

0.8 

0.8 

0.7 

0.8 

0.40 

31 

32 

32 

11 

13 

12 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.45 

36 

35 

35 

11 

12 

10 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.50 

0.30 

28 

27 

28 

20 

19 

19 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.35 

21 

22 

21 

15 

17 

16 

0.7 

0.8 

0.8 

0.8 

0.40 

31 

30 

31 

12 

13 

12 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.45 

34 

33 

33 

13 

12 

13 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

1.00 

0.30 

30 

31 

31 

20 

20 

21 

0.7 

0.6 

0.7 

0.7 

0.35 

24 

25 

23 

17 

18 

17 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 
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Polvo de mármol         
(%) 

Superplastificante  
(%) 

Altura 
interior 
(mm) 

Altura 
exterior 

(mm) 

Coeficiente 
de bloqueo 

(mm) 

Coeficiente de 
bloqueo 

promedio (mm) 

1.00 

0.40 

28 

28 

27 

15 

14 

14 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.45 

31 

32 

30 

13 

12 

12 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

1.50 

0.30 

33 

34 

33 

21 

23 

22 

0.6 

0.7 

0.7 

0.7 

0.35 

26 

26 

24 

17 

18 

17 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.40 

20 

22 

20 

16 

16 

15 

0.8 

0.7 

0.8 

0.8 

0.45 

26 

28 

27 

15 

16 

15 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

2.00 

0.30 

36 

37 

36 

23 

23 

24 

0.6 

0.6 

0.7 

0.6 

0.35 

30 

29 

30 

20 

18 

19 

0.7 

0.6 

0.6 

0.6 

0.40 

21 

20 

22 

16 

14 

17 

0.8 

0.7 

0.8 

0.8 

0.45 

20 

19 

21 

16 

16 

17 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

 

 



 

INFLUENCIA DEL POLVO DE MÁRMOL Y 
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESIÓN, 
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018. 

 

 
 

Quiliche Neira, J. Pág. 133 

 

APÉNDICE N.° 4.3.  Resultados de porosidad del concreto en estado endurecido. 

Tabla N° 70. Recolección de datos de porosidad del concreto. 

Polvo de 
mármol         

(%) 

Superplastificante  
(%) 

Peso 
saturado 

(Kg) 

Peso 
sumergido 

(Kg) 

Peso 
seco 
(Kg) 

Porosidad 
(%) 

0.00 0.00 

3.948 

3.924 

3.965 

2.289 

2.267 

2.305 

3.732 

3.710 

3.748 

13 

13 

13 

0.00 

0.30 

3.947 

3.962 

3.940 

2.304 

2.311 

2.296 

3.766 

3.761 

3.758 

11 

12 

11 

0.35 

3.979 

3.958 

3.965 

2.332 

2.316 

2.324 

3.808 

3.786 

3.791 

10 

10 

11 

0.40 

3.934 

3.982 

3.975 

2.301 

2.329 

2.320 

3.757 

3.801 

3.794 

11 

11 

11 

0.45 

3.949 

3.983 

3.957 

2.315 

2.351 

2.322 

3.755 

3.789 

3.764 

12 

12 

12 

0.50 

0.30 

3.914 

3.918 

3.937 

2.284 

2.287 

2.291 

3.739 

3.745 

3.761 

11 

11 

11 

0.35 

3.962 

3.997 

3.975 

2.312 

2.331 

2.316 

3.807 

3.836 

3.818 

9 

10 

9 

0.40 

3.903 

3.926 

3.942 

2.276 

2.296 

2.305 

3.735 

3.759 

3.775 

10 

10 

10 

0.45 

3.974 

3.997 

3.990 

2.329 

2.349 

2.340 

3.801 

3.823 

3.816 

10 

11 

11 
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Polvo de 
mármol         

(%) 

Superplastificante  
(%) 

Peso 
saturado 

(Kg) 

Peso 
sumergido 

(Kg) 

Peso 
seco 
(Kg) 

Porosidad 
(%) 

1.00 

0.30 

3.924 

3.931 

3.907 

2.293 

2.296 

2.284 

3.755 

3.763 

3.741 

10 

10 

10 

0.35 

3.932 

3.954 

3.938 

2.293 

2.312 

2.291 

3.785 

3.807 

3.792 

9 

9 

9 

0.40 

3.980 

3.951 

3.968 

2.324 

2.300 

2.316 

3.820 

3.791 

3.809 

10 

10 

10 

0.45 

3.967 

3.978 

3.947 

2.325 

2.332 

2.307 

3.802 

3.812 

3.784 

10 

10 

10 

1.50 

0.30 

3.928 

3.988 

3.964 

2.293 

2.326 

2.307 

3.759 

3.814 

3.792 

10 

10 

10 

0.35 

3.981 

3.918 

3.946 

2.331 

2.277 

2.298 

3.826 

3.765 

3.789 

9 

9 

9 

0.40 

3.982 

3.953 

3.977 

2.328 

2.304 

2.323 

3.841 

3.813 

3.835 

8 

8 

9 

0.45 

3.972 

3.957 

3.981 

2.330 

2.322 

2.338 

3.814 

3.798 

3.822 

10 

10 

10 

2.00 

0.30 

3.970 

3.981 

3.958 

2.323 

2.328 

2.304 

3.795 

3.812 

3.786 

11 

10 

10 

0.35 

3.971 

3.985 

3.982 

2.316 

2.329 

2.321 

3.814 

3.827 

3.824 

9 

10 

9 
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Polvo de 
mármol         

(%) 

Superplastificante  
(%) 

Peso 
saturado 

(Kg) 

Peso 
sumergido 

(Kg) 

Peso 
seco 
(Kg) 

Porosidad 
(%) 

2.00 

0.40 

3.973 

3.997 

3.966 

2.320 

2.334 

2.317 

3.832 

3.856 

3.827 

9 

8 

8 

0.45 

4.013 

3.985 

3.972 

2.356 

2.343 

2.335 

3.874 

3.849 

3.833 

8 

8 

8 

 

 

 

 

APÉNDICE N° 4.4.  Resultados de resistencia a la compresión. 

Tabla N° 71. Recolección de datos de resistencia a la compresión a 28 días de curado. 

Polvo de mármol      
(%) 

Superplastificante 
(%) 

Área           
(cm2) 

Carga Máxima              
(Kg) 

Resistencia a la 
compresión 

(Kg/cm2) 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

79.33 

78.54 

79.33 

29 764.99 

29 224.92 

29 714.04 

375 

372 

375 

0.00 

0.30 

0.30 

0.30 

78.54 

78.54 

79.33 

32 190.21 

31 966.03 

32 567.24 

410 

407 

411 

0.35 

0.35 

0.35 

79.33 

80.12 

78.54 

33 199.02 

33 351.87 

33 066.55 

418 

416 

421 

0.40 

0.40 

0.40 

78.54 

79.33 

78.54 

30 060.50 

30 417.15 

29 775.18 

383 

383 

379 

0.45 

0.45 

0.45 

78.54 

80.12 

79.33 

29 153.59 

29 989.17 

29 275.87 

371 

374 

369 



 

INFLUENCIA DEL POLVO DE MÁRMOL Y 
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESIÓN, 
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018. 

 

 
 

Quiliche Neira, J. Pág. 136 

 

Polvo de mármol      
(%) 

Superplastificante 
(%) 

Área           
(cm2) 

Carga Máxima              
(Kg) 

Resistencia a la 
compresión 

(Kg/cm2) 

0.50 

0.30 

0.30 

0.30 

79.33 

78.54 

79.33 

32 557.05 

32 139.26 

32 934.08 

410 

409 

415 

0.35 

0.35 

0.35 

79.33 

79.33 

78.54 

32 771.04 

33 209.21 

32 689.52 

413 

419 

416 

0.40 

0.40 

0.40 

78.54 

79.33 

78.54 

30 101.26 

30 345.82 

30 406.96 

383 

383 

387 

0.45 

0.45 

0.45 

78.54 

78.54 

78.54 

29 642.71 

29 214.73 

29 489.86 

377 

372 

375 

1.00 

0.30 

0.30 

0.30 

78.54 

78.54 

79.33 

31 334.25 

30 885.89 

31 609.38 

399 

393 

398 

0.35 

0.35 

0.35 

78.54 

78.54 

80.12 

32 292.11 

31 874.32 

32 648.76 

411 

406 

407 

0.40 

0.40 

0.40 

78.54 

78.54 

78.54 

30 753.42 

31 140.64 

30 508.86 

392 

396 

388 

0.45 

0.45 

0.45 

78.54 

78.54 

79.33 

30 121.64 

29 805.75 

30 437.53 

384 

379 

384 

1.50 

0.30 

0.30 

0.30 

79.33 

78.54 

79.33 

30 987.79 

31 099.88 

30 702.47 

391 

396 

387 

0.35 

0.35 

0.35 

79.33 

78.54 

78.54 

32 016.98 

31 324.06 

31 436.15 

404 

399 

400 
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Polvo de mármol      
(%) 

Superplastificante 
(%) 

Área           
(cm2) 

Carga Máxima              
(Kg) 

Resistencia a la 
compresión 

(Kg/cm2) 

1.50 

0.40 

0.40 

0.40 

78.54 

78.54 

78.54 

32 964.65 

32 394.01 

32 577.43 

420 

412 

415 

0.45 

0.45 

0.45 

78.54 

78.54 

78.54 

30 783.99 

31 008.17 

30 651.52 

392 

395 

390 

2.00 

0.30 

0.30 

0.30 

78.54 

78.54 

78.54 

29 785.37 

30 325.44 

29 968.79 

379 

386 

382 

0.35 

0.35 

0.35 

78.54 

79.33 

78.54 

30 926.65 

31 487.10 

31 018.36 

394 

397 

395 

0.40 

0.40 

0.40 

78.54 

80.12 

78.54 

33 178.64 

34 146.69 

33 066.55 

422 

426 

421 

0.45 

0.45 

0.45 

78.54 

78.54 

79.33 

34 452.39 

34 279.16 

34 849.80 

439 

436 

439 

 

Tabla N° 72. Recolección de datos de resistencia a la compresión a 56 días de curado. 

Polvo de mármol      
(%) 

Superplastificante 
(%) 

Área           
(cm2) 

Carga Máxima              
(Kg) 

Resistencia a la 
compresión 

(Kg/cm2) 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

79.33 

80.12 

78.54 

31 843.75 

32 108.69 

31 313.87 

401 

401 

399 

0.00 

0.30 

0.30 

0.30 

78.54 

78.54 

80.12 

34 595.05 

34 656.19 

35 124.93 

440 

441 

438 

0.35 

0.35 

0.35 

80.12 

78.54 

79.33 

36 164.31 

35 726.14 

35 501.96 

451 

455 

448 
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Polvo de mármol      
(%) 

Superplastificante 
(%) 

Área           
(cm2) 

Carga Máxima              
(Kg) 

Resistencia a la 
compresión 

(Kg/cm2) 

0.00 

0.40 

0.40 

0.40 

78.54 

80.12 

78.54 

32 832.18 

33 300.92 

32 465.34 

418 

416 

413 

0.45 

0.45 

0.45 

78.54 

80.91 

80.12 

31 813.18 

33 290.73 

32 587.62 

405 

411 

407 

0.50 

0.30 

0.30 

0.30 

79.33 

80.12 

78.54 

36 408.87 

36 643.24 

36 286.59 

459 

457 

462 

0.35 

0.35 

0.35 

78.54 

78.54 

79.33 

36 765.52 

37 040.65 

37 111.98 

468 

472 

468 

0.40 

0.40 

0.40 

78.54 

78.54 

80.12 

33 891.94 

33 637.19 

34 751.98 

432 

428 

434 

0.45 

0.45 

0.45 

78.54 

78.54 

78.54 

33 199.02 

33 667.76 

33 311.11 

423 

429 

424 

1.00 

0.30 

0.30 

0.30 

79.33 

78.54 

78.54 

35 817.85 

35 471.39 

35 104.55 

452 

452 

447 

0.35 

0.35 

0.35 

78.54 

79.33 

79.33 

37 183.31 

37 855.85 

37 560.34 

473 

477 

473 

0.40 

0.40 

0.40 

79.33 

78.54 

80.12 

34 972.08 

34 289.35 

34 870.18 

441 

437 

435 

0.45 

0.45 

0.45 

78.54 

78.54 

78.54 

33 881.75 

33 504.72 

33 637.19 

431 

427 

428 
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Polvo de mármol      
(%) 

Superplastificante 
(%) 

Área           
(cm2) 

Carga Máxima              
(Kg) 

Resistencia a la 
compresión 

(Kg/cm2) 

1.50 

0.30 

0.30 

0.30 

78.54 

78.54 

78.54 

34 065.17 

34 289.35 

33 851.18 

434 

437 

431 

0.35 

0.35 

0.35 

78.54 

79.33 

78.54 

36 327.35 

36 867.42 

36 011.46 

463 

465 

459 

0.40 

0.40 

0.40 

80.12 

78.54 

78.54 

38 885.04 

38 253.26 

38 385.73 

485 

487 

489 

0.45 

0.45 

0.45 

79.33 

78.54 

80.12 

35 135.12 

35 257.40 

35 512.15 

443 

449 

443 

2.00 

0.30 

0.30 

0.30 

78.54 

78.54 

78.54 

33 902.13 

33 576.05 

34 054.98 

432 

428 

434 

0.35 

0.35 

0.35 

78.54 

78.54 

78.54 

35 308.35 

35 451.01 

34 910.94 

450 

451 

444 

0.40 

0.40 

0.40 

79.33 

80.12 

78.54 

39 659.48 

40 433.92 

39 099.03 

500 

505 

498 

0.45 

0.45 

0.45 

80.12 

78.54 

78.54 

41 514.06 

40 892.47 

40 596.96 

518 

521 

517 

 

 

 

APÉNDICE N.° 5. Análisis de costos del concreto autocompactante adicionado. 

Para el cálculo del análisis de costos del concreto autocompactante adicionado con polvo de mármol 

se ha analizado los recursos de materiales y equipos – herramientas, la mano de obra se ha 

analizado para evaluar los costos de un concreto convencional con un autocompactante. 
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Los precios de los materiales y equipos han sido obtenidos de empresas como Arenera Jaén SAC, 

Inversiones Santa María e Industrias Química Suiza, las cuadrillas han sido obtenidas de la revista 

CAPECO. 

El análisis de costos se ha realizado para placas y muros de concreto armado medianamente 

reforzados puesto que el concreto autocompactante es ideal para emplear en este tipo de 

estructuras, siendo analizado el concreto autocompactante en porcentajes de 2.00 % de polvo de 

mármol y 0.45 % superplastificante. 

 

Tabla N° 73. Análisis de costos de concreto autocompactante adicionado con polvo de mármol. 

Partida: 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE ADICIONADO CON POLVO DE MÁRMOL EN PLACAS 

Y MUROS DE CONCRETO ARMADO, F´C= 350 KG/CM2  

 

Rendimiento: 10.00  m3/día Equipo: 10.00  m3/día Costo unitario por m3 : S/. 566.78  

 
Descripción de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

          

 
Mano de obra 

     

 Capataz 
hh 0.2 0.1600 15.42 2.47 

 
Operario 

hh 1 0.8000 12.85 10.28 

 
Peón 

hh 6 4.8000 9.43 45.27 

 
 

    58.02 

 
Materiales 

     

 
Piedra chancada TMN: 1/2" m3 

 
    0.5880  42.37  24.91  

 
Arena gruesa m3 

 
0.3900  33.90  13.22  

 
Cemento Portland tipo I (42.5 kg) bol 

 
11.7100  20.00  234.20  

 
Agua m3 

 
0.2160  7.00  1.51  

 
Aditivo superplastificante tipo G, balde 20 L balde 

 
0.0900  260.00 23.40  

 
Polvo de mármol, tamiz N° 325 Kg 

 
46.6300  4.07  189.78  

      
487.02 

 
Equipos y herramientas      

 
Herramientas manuales %mo  3.0000 58.02 1.74 

 
Mezcladora de concreto, tambor 11 P3  hm 1.0000  0.8000  25.00  20.00  

      
21.74 
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El concreto autocompactante adicionado con polvo de mármol se ha comparado con un concreto 

autocompactante adicionado con microsílice al 12 % respecto al peso del cemento, puesto que la 

microsílice es una adición comercial en empresas como Basf, Sika y Química Suiza; en este caso 

se ha comparado con la microsílice RHEOMAC SF100 de la empresa Basf. 

Tabla N° 74. Análisis de costos de concreto autocompactante adicionado con microsílice. 

Partida: 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE ADICIONADO CON MICROSÍLICE EN PLACAS Y 

MUROS DE CONCRETO ARMADO, F´C= 350 KG/CM2  

 

Rendimiento: 10.00  m3/día Equipo: 10.00  m3/día Costo unitario por m3 : S/. 573.38  

 Descripción de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 
          

 
Mano de obra 

     

 
Capataz 

hh 0.2 0.1600 15.42 2.47 

 
Operario 

hh 1 0.8000 12.85 10.28 

 
Peón 

hh 6 4.8000 9.43 45.27 

 
 

    58.02 

 
Materiales 

     

 
Piedra chancada TMN: 1/2" m3 

 
0.5880  42.37  24.91  

 
Arena gruesa m3 

 
0.3900  33.90  13.22  

 
Cemento Portland tipo I (42.5 kg) bol 

 
11.7100  20.00  234.20  

 
Agua m3 

 
0.2160  7.00  1.51  

 
Aditivo superplastificante tipo G, balde 20 L balde 

 
0.0900  260.00 23.40  

 
Microsílice, bolsa 25 Kg bol 

 
2.3890  82.20  195.64  

      
493.62 

 
Equipos y herramientas 

    

 

 
Herramientas manuales %mo  3.0000 58.02 1.74 

 
Mezcladora de concreto, tambor 11 P3  hm 1.0000  0.8000  25.00  20.00  

      
21.74 
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Tabla N° 75. Análisis de costos de concreto convencional. 

Partida: 
CONCRETO CONVENCIONAL EN PLACAS Y MUROS DE CONCRETO ARMADO,  

F´C= 350 KG/CM2  

 

Rendimiento: 10.00  m3/día Equipo: 10.00  m3/día Costo unitario por m3 : S/. 425.87  

 
Descripción de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

          

 
Mano de obra 

     

 
Capataz 

hh 0.2 0.16 15.42 2.47 

 
Operario 

hh 1 0.8000 12.85 10.28 

 
Oficial  

hh 2 1.6000 10.43 16.69 

 
Peón 

hh 10 8.000 9.43 75.44 

 
 

    104.88 

 
Materiales 

     

 
Piedra chancada TMN: 1/2" m3 

 
0.5880  42.37  24.91  

 
Arena gruesa m3 

 
0.3900  33.90  13.22  

 
Cemento Portland tipo I (42.5 kg) bol 

 
11.7100  20.00  234.20  

 
Agua m3 

 
0.2160  7.00  1.51  

 
  

 
  273.84 

 
Equipos y herramientas  

 
   

 
Herramientas manuales %mo  3.0000 104.88 3.15 

 
Mezcladora de concreto, tambor 11 P3  hm 1.0000  0.8000  25.00  20.00  

 
Vibrador de 2”, 4 HP hm 2.0000 1.6000 15.00 24.00 

 
  

 
  47.15 
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APÉNDICE N.° 6. Procesamiento estadístico de ensayos del concreto. 

HIPOTESIS 

Hipótesis alterna. 

H1: A medida que se incrementa la dosis de polvo de mármol y superplastificante en el 

concreto autocompactante, el comportamiento reológico del concreto mejorará, por lo tanto, 

las propiedades en estado fresco del concreto como la fluidez, capacidad de relleno y paso 

van a mejorar. 

Las propiedades en estado endurecido del concreto autocompactante como la densidad y la 

resistencia a la compresión aumentarán, no obstante, la porosidad y absorción del concreto 

autocompactante en estado endurecido disminuirán. 

Hipótesis nula. 

H0: La dosis de polvo de mármol y superplastificante no influyen en las propiedades en estado 

fresco y endurecido del concreto autocompactante. 

 

APÉNDICE N.° 6.1.  Procesamiento estadístico de ensayos del concreto en estado fresco. 

1. Datos Previos. 

1.1. Grados de libertad 

• Grados de libertad de la variable polvo de mármol (A) 

G.L. = 5 – 1 

G.L. = 4 

• Grados de libertad de la variable superplastificante (B): 

G.L. = 4 – 1 

G.L. = 3 

• Grados de libertad de las variables (A) x (B) 

G.L. = (5 – 1) x (4 - 1) 

G.L. = 12 

• Grados de libertad del error. 

G.L. = (5 x 4) x (2 – 1) 

G.L. = 20 

1.2. Nivel de significancia 

La significancia se trabaja con un 95 % de confianza (𝛼 = 0.05) 
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1.3. Criterio de rechazo 

La hipótesis alterna (H1) se acepta si F0 > F0.05,4,20 = 2.87, si F0 > F0.05,3,20 = 3.10, si 

F0 > F0.05,12,20 = 2.28 

2. Análisis de Varianza y F de Fisher. 

2.1. Ensayo capacidad de relleno del concreto. 

2.1.1. Análisis de Varianza y F de Fisher para parámetro T500. 

Tabla N° 76. Desviación estándar del parámetro T500 por cono de Abrams. 

Dosis 
Superplastificante (%) Desviación 

estándar total 
(seg) 

0.30 0.35 0.40 0.45 

P
o

lv
o

 d
e
 m

á
rm

o
l 

(%
) 

0.00 0.01 0.03 0.02 0.03 0.4 

0.50 0.01 0.04 0.01 0.01 0.3 

1.00 0.04 0.03 0.01 0.04 0.5 

1.50 0.03 0.01 0.04 0.02 0.6 

2.00 0.01 0.01 0.04 0.02 0.6 

Desviación 
estándar total 

(seg) 
0.7 0.5 0.4 0.4 - 

 
 

Tabla N° 77.  Contrastación de hipótesis del parámetro T500. 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media de 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Polvo de mármol 4 9.793 2.448 3 885.92 2.87 

Superplastificante 3 7.135 2.378 3 774.88 3.10 

Interacción 12 0.692 0.058 91.58 2.28 

Error 20 0.013 0.001 - - 

Total 39 17.632 - - - 
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2.1.2. Análisis de Varianza y F de Fisher para parámetro Df. 

Tabla N° 78. Desviación estándar del parámetro diámetro de extensión por cono de Abrams. 

Dosis 
Superplastificante (%) Desviación 

estándar total 
(mm) 0.30 0.35 0.40 0.45 

P
o

lv
o

 d
e
 m

á
rm

o
l 

(%
) 

0.00 0 7 0 7 51 

0.50 7 0 14 7 50 

1.00 7 0 0 0 57 

1.50 0 14 7 0 56 

2.00 7 0 7 0 46 

Desviación 
estándar total 

(mm)) 
55 45 55. 56 - 

 

 

 

Tabla N° 79. Contrastación de hipótesis del parámetro diámetro de extensión. 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media de 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Polvo de mármol 4 99 185.00 24 796.250 619.91 2.87 

Superplastificante 3 92 570.00 30 856.667 771.42 3.10 

Interacción 12 1 955.00 162.917 4.07 2.28 

Error 20 800.00 40.000 - - 

Total 39 19 4510.00 - - - 
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2.1.3. Análisis de Varianza y F de Fisher para parámetro VSI. 

Tabla N° 80. Desviación estándar del parámetro VSI por cono de Abrams. 

Dosis 
Superplastificante (%) Desviación 

estándar total 
0.30 0.35 0.40 0.45 

P
o

lv
o

 d
e
 m

á
rm

o
l 

(%
) 

0.00 0.7 0.0 0.0 0.0 1.2 

0.50 0.0 0.7 0.0 0.0 1.4 

1.00 0.0 0.0 0.0 0.7 1.4 

1.50 0.0 0.0 0.7 0.0 0.9 

2.00 0.0 0.0 0.7 0.0 0.5 

Desviación 
estándar total 

0.3 0.5 1.3 0.8 - 

 

 

 

Tabla N° 81. Contrastación de hipótesis del parámetro VSI. 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media de 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Polvo de mármol 4 15.85 3.963 79.25 2.87 

Superplastificante 3 35.30 11.767 235.33 3.10 

Interacción 12 8.95 0.746 14.92 2.28 

Error 20 1.00 0.050 - - 

Total 39 61.10 - - - 
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2.2. Ensayo capacidad al paso del concreto. 

2.2.1. Análisis de Varianza y F de Fisher para parámetro Df. 

Tabla N° 82. Desviación estándar del parámetro diámetro de extensión por anillo J. 

Dosis 
Superplastificante (%) Desviación 

estándar total 
(mm) 0.30 0.35 0.40 0.45 

P
o

lv
o

 d
e
 m

á
rm

o
l 

(%
) 

0.00 14 7 7 7 46 

0.50 21 14 0 7 46 

1.00 7 7 0 7 58 

1.50 7 14 14 0 66 

2.00 7 14 14 7 74 

Desviación 
estándar total 

(mm) 
78 56 50 52 - 

 

 

 

Tabla N° 83. Contrastación de hipótesis del parámetro diámetro de extensión. 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media de 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Polvo de mármol 4 122 575.00 30 643.75 285.06 2.87 

Superplastificante 3 114 847.50 38 282.50 356.12 3.10 

Interacción 12 5 765.00 480.42 4.47 2.28 

Error 20 2 150.00 107.50 - - 

Total 39 245 337.50 - - - 
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2.2.2. Análisis de Varianza y F de Fisher para parámetro altura de bloqueo. 

Tabla N° 84. Desviación estándar del parámetro altura de bloqueo por anillo J. 

Dosis 
Superplastificante (%) Desviación 

estándar total 
(mm) 0.30 0.35 0.40 0.45 

P
o

lv
o

 d
e
 m

á
rm

o
l 

(%
) 

0.00 1 0 1 1 10 

0.50 0 1 1 0 7 

1.00 1 0 1 2 5 

1.50 1 1 2 0 3 

2.00 1 0 0 1 5 

Desviación 
estándar total 

(mm) 
3 3 7 8 - 

 

 

 

Tabla N° 85. Contrastación de hipótesis del parámetro altura de bloqueo. 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media de 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Polvo de mármol 4 168.100 42.025 80.05 2.87 

Superplastificante 3 396.275 132.092 251.60 3.10 

Interacción 12 975.100 81.258 154.78 2.28 

Error 20 10.500 0.525 - - 

Total 39 1 549.975 - - - 
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2.2.3. Análisis de Varianza y F de Fisher para parámetro coeficiente de bloqueo. 

Tabla N° 86. Desviación estándar del parámetro coeficiente de bloqueo por anillo J. 

Dosis 
Superplastificante (%) Desviación 

estándar total  
0.30 0.35 0.40 0.45 

P
o

lv
o

 d
e
 m

á
rm

o
l 

(%
) 

0.00 0.03 0.01 0.04 0.02 0.2 

0.50 0.01 0.04 0.01 0.01 0.2 

1.00 0.01 0.01 0.03 0.03 0.1 

1.50 0.03 0.03 0.05 0.01 0.1 

2.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.1 

Desviación 
estándar total 

0.1 0.1 0.1 0.1 - 

 

 

Tabla N° 87. Contrastación de hipótesis del parámetro coeficiente de bloqueo. 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media de 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Polvo de mármol 4 0.156 0.039 61.59 2.87 

Superplastificante 3 0.291 0.097 153.01 3.10 

Interacción 12 0.513 0.043 67.27 2.28 

Error 20 0.013 0.001 - - 

Total 39 0.973 - - - 

 
 

APÉNDICE N.° 6.2. Procesamiento estadístico de ensayos del concreto en estado endurecido. 

1. Datos Previos. 

1.1. Grados de libertad 

• Grados de libertad de las variable polvo de mármol (A) 

G.L. = 5 – 1 

G.L. = 4 
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• Grados de libertad de la variable superplastificante (B): 

G.L. = 4 – 1 

G.L. = 3 

• Grados de libertad de las variables (A) x (B) 

G.L. = (5 – 1) x (4 - 1) 

G.L. = 12 

• Grados de libertad del error. 

G.L. = (5 x 4) x (3 – 1) 

G.L. = 40 

1.2. Nivel de significancia 

La significancia se trabaja con un 95 % de confianza (𝛼 = 0.05) 

1.3. Criterio de rechazo 

La hipótesis alterna (H1) se acepta si F0 > F0.05,4,40 = 2.60, si F0 > F0.05,3,40 = 2.84, si 

F0 > F0.05,12,40 = 2.00 

2. Análisis de Varianza y F de Fisher. 

2.1. Ensayo porosidad del concreto. 

2.1.1. Análisis de Varianza y F de Fisher para parámetro porosidad. 

Tabla N° 88. Desviación estándar del parámetro porosidad del concreto. 

Dosis 
Superplastificante (%) Desviación 

estándar total 
(%) 0.30 0.35 0.40 0.45 

P
o

lv
o

 d
e
 m

á
rm

o
l 

(%
) 

0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.4 

0.50 0.05 0.11 0.05 0.05 0.5 

1.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.5 

1.50 0.05 0.10 0.05 0.05 0.5 

2.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.9 

Desviación 
estándar total 

(%) 
0.5 0.8 0.1 1.0 - 
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Tabla N° 89. Contrastación de hipótesis del parámetro porosidad. 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media de 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Polvo de mármol 4 30.655 7.664 1 585.60 2.60 

Superplastificante 3 9.987 3.329 688.77 2.84 

Interacción 12 10.237 0.853 176.50 2.00 

Error 40 0.193 0.005 - - 

Total 59 51.072 - - - 

 

 

2.2. Ensayo resistencia a la compresión del concreto. 

2.2.1. Análisis de Varianza y F de Fisher para parámetro resistencia a la compresión a 28 

días de curado. 

Tabla N° 90. Desviación estándar del parámetro resistencia a la compresión  a 28 días. 

Dosis 
Superplastificante (%) Desviación 

estándar total 
(Kg/cm2) 0.30 0.35 0.40 0.45 

P
o

lv
o

 d
e
 m

á
rm

o
l 

(%
) 

0.00 2 2 2 3 20 

0.50 3 3 3 3 18 

1.00 3 3 4 2 10 

1.50 5 2 4 2 11 

2.00 4 2 3 2 23 

Desviación 
estándar total 

(Kg/cm2) 
12 9 18 25 - 
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Tabla N° 91. Contrastación de hipótesis del parámetro resistencia a la compresión a 28 días. 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media de 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Polvo de mármol 4 1 822.26 455.56 56.34 2.60 

Superplastificante 3 1 928.54 642.85 79.50 2.84 

Interacción 12 14 223.09 1 185.26 146.58 2.00 

Error 40 323.43 8.09 - - 

Total 59 18 297.32 - - - 

 

 

 

 

2.2.2. Análisis de Varianza y F de Fisher para parámetro resistencia a la compresión a 56 

días de curado. 

Tabla N° 92. Desviación estándar del parámetro resistencia a la compresión a 56 días. 

Dosis 
Superplastificante (%) Desviación 

estándar total 
(Kg/cm2) 0.30 0.35 0.40 0.45 

P
o

lv
o

 d
e
 m

á
rm

o
l 

(%
) 

0.00 2 4 2 3 19 

0.50 2 2 2 3 20 

1.00 3 3 3 2 18 

1.50 3 3 2 3 21 

2.00 3 4 4 2 38 

Desviación 
estándar total 

(Kg/cm2) 
11 11 35 40 - 
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Tabla N° 93. Contrastación de hipótesis del parámetro resistencia a la compresión a 56 días. 

Origen de las 

variaciones 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media de 

cuadrados 
F 

Valor crítico 

para F 

Polvo de mármol 4 13 584.94 3 396.24 432.82 2.60 

Superplastificante 3 3 203.16 1 067.72 136.07 2.84 

Interacción 12 28 874.77  2 406.23 306.65 2.00 

Error 40 313.87 7.85 - - 

Total 59 43 194.15 - - - 
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ANEXOS 

ANEXO N.° 1. Informe de ensayos de laboratorio. 
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ANEXO N.° 2. Fichas técnicas de materiales. 

ANEXO N.° 2.1.  Ficha técnica de superplastificante Neoplast 8700HP. 
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ANEXO N.° 2.2.  Ficha técnica de cemento Pacasmayo tipo I. 
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ANEXO N.° 2.3.  Ficha técnica de muestras de mármol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Valores

Blanco azulado

90 - 95 %

Cristalina

0.80

2.34

0.45

1.83

2.29

Lugar: Av. Tupac Amaru

Color

Composición CaCO3

Estructura

Absorción (%)

Peso especifico aparente (g/cm
3)

Volumen de poros abiertos

Porosidad aparente (%)

Densidad global (g/cm
3)

MARMOLERÍA "VIRGEN DEL CARMEN"

Características Descripción

Valores

Crema grisaceo

90 - 95 %

Cristalina

0.75

2.47

0.42

1.81

2.42

Lugar: Av. Miraflores, cda. 2

Porosidad aparente (%)

Densidad global (g/cm
3)

MARMOLERÍA "J. PINO"

Características Descripción

Color

Composición CaCO3

Estructura

Absorción (%)

Peso especifico aparente (g/cm
3)

Volumen de poros abiertos

Valores

Crema rojizo

90 - 95 %

Cristalina

0.15

2.65

0.08

0.37

2.63

Lugar: Av. Miraflores, cda. 2

Descripción

Estructura

Composición CaCO3

Color

Absorción (%)

Peso especifico aparente (g/cm
3)

Volumen de poros abiertos

Porosidad aparente (%)

Densidad global (g/cm
3)

Características

MARMOLERÍA "ATENAS"
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ANEXO N.° 3. Panel fotográfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

Figura N° 35. Humedad de agregados. 

Figura N° 36. Peso unitario de agregados. 

Figura N° 37. Análisis granulométrico de agregados. 
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Figura N° 38. Proceso de tamizado de muestra de mármol. 

Figura N° 39. Ensayo de conductividad y pH. 

Figura N° 40. Ensayo fluidez a través del cono de Marsh. 
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Figura N° 41. Revenimiento de mezcla control con relación a/c 0.40 

Figura N° 42. Capacidad de relleno del concreto autocompactante. 
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Figura N° 43. Capacidad al paso del concreto autocompactante. 

Figura N° 44. Resistencia a la compresión de probetas cilíndricas 0.10 x 0.20 m 
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Figura N° 45.  Porosidad de probetas cilíndricas 0.10 x 0.20 m. 
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ANEXO N.° 4. Reporte de servicios externos. 
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ANEXO N.° 5. Ley general de residuos sólidos 27314. 
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ANEXO N.° 6. Normas empleadas en el procedimiento experimental. 

ANEXO N.° 6.1.  Norma ASTM C 939 – Fluidez de pasta de cemento. 
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ANEXO N.° 6.2.  Norma ASTM C 642 – Porosidad y vacíos en concreto endurecido. 
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ANEXO N.° 6.3.  Norma ASTM C 39 – Resistencia a la compresión de muestras cilíndricas. 
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ANEXO N.° 5.4.  Norma ASTM C 31 – Elaboración y curado de especímenes de concreto. 
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ANEXO N.° 6.5.  Norma ASTM C 494 – Especificaciones de aditivos químicos para el concreto. 
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ANEXO N.° 6.6.  NTP 400.012 – Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. 
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ANEXO N.° 6.7.  EFNARC – Especificaciones y directrices para el hormigón autocompactable. 

 

 

 

 


