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Resumen 

La presente investigación trata sobre la influencia de la temperatura del 

agua de mezcla en las propiedades físicas y mecánicas del concreto cemento-

arena de f’c= 280 kg/cm² en presencia del superplastificante SIKAMENT 290 N. 

La investigación es de enfoque cuantitativo, tipo explicativa y diseño 

experimental, de nivel transeccional y correlacional. La muestra estuvo 

conformada por 504 probetas de concreto, entre patrón y experimentales. 

El agregado fino utilizado tuvo un módulo de fineza de 1.13. Se analizaron 

propiedades físicas del concreto en estado fresco (temperatura, peso unitario, 

asentamiento y contenido de aire) y de las mecánicas en estado endurecido 

solamente se estudió la resistencia a compresión. La mezcla patrón se elaboró 

con el agua de amasado a una temperatura de 30°C y, las muestras 

experimentales, en presencia de aditivo Sikament en una dosis 

superplastificante constante de 0.9% del peso del cemento y  variando la 

temperatura a 45°C, 60°C y 75°C.   

Se aplicó la estadística descriptiva y para el contraste  de las hipótesis se 

aplicó la estadística inferencial. Se averiguó la normalidad de los datos a través 

de Levene y se determinó el nivel de significancia. 

Los resultados evidenciaron que la mezcla patrón presentó la mejor 

trabajabilidad al haber alcanzado valores de slump superiores a la mezclas 

experimentales; y, también el mejor desempeño mecánico, superando la 

resistencia de diseño. Se concluye que a medida que la temperatura del agua 

aumentó, se observó una reducción del asentamiento, disminución del peso 

unitario y mayor contenido de aire, lo cual afectará la compactación de la mezcla; 

y, también se observó disminución progresiva de la resistencia a la compresión, 

propiedades que variaron sustancialmente cuando la temperatura del agua de 

amasado superó los 55°C que aceleró la hidratación del cemento, convirtiendo 

en negativos los efectos de la presencia del aditivo utilizado en dosis de 

superplastificante, generó vacíos internos y microfisuras que disminuyeron la 

resistencia a la compresión.  

Palabras clave: Temperatura del agua, concreto cemento–arena, clima 

tropical, propiedades físicas, propiedades mecánicas, Sikament 290 N. 
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Abstrac 

This research investigates the influence of mixing water temperature on the 

physical and mechanical properties of cement-sand concrete with a compressive 

strength (f'c) of 280 kg/cm² in the presence of the superplasticizer SIKAMENT 

290 N. The research employs a quantitative, explanatory, and experimental 

design, with a cross-sectional and correlational level. The sample consisted of 

504 concrete specimens, including both control and experimental samples. 

The fine aggregate used had a fineness modulus of 1.13. Physical 

properties of the concrete in its fresh state (temperature, unit weight, slump, and 

air content) were analyzed, while only compressive strength was studied in the 

hardened state. The standard mix was prepared with mixing water at a 

temperature of 30°C, and the experimental samples were prepared with 

Sikament additive at a constant superplasticizer dosage of 0.9% of the cement 

weight, varying the temperature to 45°C, 60°C, and 75°C. 

Descriptive statistics were applied, and inferential statistics were used to 

test the hypotheses. The normality of the data was assessed using Levene's test, 

and the significance level was determined. 

The results showed that the control mix exhibited the best workability, 

achieving higher slump values than the experimental mixes, and also the best 

mechanical performance, exceeding the design strength. It was concluded that 

as the water temperature increased, a reduction in slump, a decrease in unit 

weight, and a higher air content were observed, which would affect the 

compaction of the mix. A progressive decrease in compressive strength was also 

observed. These properties varied substantially when the mixing water 

temperature exceeded 55°C, which accelerated cement hydration, negatively 

impacting the effects of the superplasticizer used, generating internal voids and 

microcracks that reduced compressive strength. 

 

Keywords: Water temperature, cement-sand concrete, tropical climate, 

physical properties, mechanical properties, Sikament 290 N. 
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Introducción 

La presente investigación corresponde a la línea de investigación 

“Ingeniería de los materiales y construcción de infraestructura”, relacionado a la 

tecnología del concreto elaborado solamente con agregado fino, en ausencia 

total de agregado grueso, al mismo que en la academia es conocido como 

concreto cemento-arena o concreto de arena.  

 

La elaboración y uso de este tipo de concreto de uso generalizado como 

material estructural en la Selva Baja Peruana, donde las temperaturas 

sobrepasan los 40°C bajo sombra; lo cual afecta al agua usada para la 

elaboración de la mezcla, pues ésta al almacenarse, en cilindros metálicos 

alcanza a calentarse a más de 50°C. La tesis a contemplado temperaturas de 

30°C, 45°C, 60°C y 75°C, para relaciones agua /cemento de 0.58, 0.60, 0.62. El 

concreto patrón se elaboró a 30°C.  

 

Se evaluaron las propiedades físicas del concreto en estado fresco, tales 

como consistencia, peso unitario, contenido de aire atrapado y temperatura. Y 

en estado endurecido, solamente la propiedad mecánica de resistencia a la 

compresión del concreto a 3, 7 y 28 días de curado. 

 

El efecto de las altas temperaturas del agua en la elaboración de la mezcla 

de concreto cemento-arena, no obstante la inclusión de Sikament 290 N en dosis 

de superplastificante, reduce la trabajabilidad y degrada las propiedades del 

concreto en estado endurecido, al disminuir la resistencia a la compresión, lo 

cual según la literatura es consecuencia de la aceleración de la hidratación del 

cemento, que se manifiesta físicamente en vacíos y microfisuras en la masa de 

concreto 

 

El Informe final de tesis, ha sido estructurado en cinco capítulos: Capítulo 

I: Marco Teórico. Capítulo II: Planteamiento del problema. Capítulo III: 
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Metodología. Capítulo IV: Resultados. Capítulo V: Discusión, conclusiones y 

recomendaciones.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19 

 

 

Capítulo I: Marco teórico 

1.1. Antecedentes de la investigación 

Internacional  

 

En la investigación denominada “Concreto en ambientes cálidos”, Soroka 

(1993), basado en datos experimentales, concluye que un aumento de 10°C en 

la temperatura del concreto convencional tiene como consecuencia la 

disminución en el asentamiento inicial de aproximadamente 25 mm; 

correspondientemente resultó que por cada 10°C de aumento en la temperatura 

del concreto, se necesitará aumentar de 4 a 6 litros/m3 de agua para obtener el 

mismo slump. (Ortiz Lozano, J. A. et al., 2007). 

 

Asimismo, en su estudio titulado “Descensos en la resistencia del concreto 

en verano relacionados con la temperatura agregada” Mouret M., Bascoul A., 

Escadeillas G. (1997), indican que la resistencia a la compresión de 7 días no 

parece verse afectada, además constituyó un enfoque cuantitativo para evaluar 

el efecto de la temperatura agregada en los rendimientos del concreto simple. 

Esta investigación presenta los resultados de las pruebas de resistencia a la 

tracción y compresión en muestras de concreto de resistencia normal (100 

kg/cm²a 410 kg/cm2). Los cilindros (11 cm x 22 cm) se prepararon con diferentes 

temperaturas agregadas que oscilan entre 20°C y 70°C y se curaron bajo 

condiciones de laboratorio controladas (20°C) o en condiciones simuladas de 

clima cálido (35°C). Concluye que tanto la resistencia a la compresión como la 

resistencia a la rotura del hormigón a los 28 días, se reducen con el aumento de 

la temperatura del agregado hasta en un 15% y 17%, respectivamente. Se 

mostró además que a mayor temperatura inicial de agregado aumenta la 

demanda de agua en las mezclas. 

 



 

20 

 

 

Comella et al. (2002), En los resultados obtenidas de la investigación 

doctoral ejecutada en Madrid España, reúne datos estadísticos acerca de 

resistencia a compresión a los 28 días de concretos de 30 Mpa (305 kg/cm2).  

 

Esta información sobre resistencias de concretos colocados en el área 

Metropolitana de Barcelona - España, fue suministrada por un laboratorio de 

control de calidad. En la investigación muestran los efectos de la variación de la 

temperatura media ambiental en el valor de la resistencia a compresión de los 

concretos a lo largo del año, observándose que fue en la estación de verano en 

la que se obtuvo una menor resistencia.  

 

Ortiz (2005), en su trabajo de doctorado titulado “Estudio experimental 

sobre la influencia de la temperatura ambiental en la resistencia del hormigón 

preparado”, realizada en la Universidad Politécnica de Catalunya, buscó mejorar 

la del hormigón para climas cálidos también sugirió, algunas medidas prácticas 

para mitigar los efectos adversos en las plantas de producción de hormigón 

preparado. 

  

Estos aciertos de la investigación indican que a menor diferencia térmica 

de la temperatura del concreto y la temperatura ambiente, se obtiene mejores 

evaluaciones de las propiedades mecánicas. Incluso, menciona que la 

trabajabilidad está influenciada por las características de los agregados, que 

muestran variaciones significativas según la temperatura. Entre las conclusiones 

más destacadas señalo: que “La temperatura impacta directamente sobre la 

velocidad de absorción y el rozamiento interno de los agregados, mientras que 

en el hormigón tiene un efecto sobre su desempeño y sobre el coste final de 

producción”. Las propiedades del hormigón son dependientes de las 

características de agregado y éstas son altamente influenciables por las 

condiciones ambientales. El agregado pétreo, por ser el componente de mayor 

volumen del hormigón, es un factor de gran importancia, por las características 

específicas de su comportamiento frente a la variación de temperatura.  
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Asimismo, Ortiz (2005) plantea las bases de una formulación metodológica 

orientada a optimizar el consumo de cemento en condiciones de 

sobredosificación propias de climas cálidos, considerando la variación de la 

temperatura ambiental y el comportamiento de las curvas de calor de hidratación 

del concreto; metodología que ya ha sido aplicada con éxito a escala industrial 

en plantas de producción de hormigón preparado. 

 

En ese sentido Pérez (2007), desarrolla en Guatemala la tesis de grado 

“Evaluación de la incidencia de la temperatura y humedad relativa, en el 

comportamiento del concreto durante su mezclado y curado (siete días) 

utilizando dos tipos de cementos”, a través de sus resultados “se comprueba la 

influencia que las condiciones ambientales en el lugar del proyecto, tienen en los 

concretos evaluados principalmente en los requerimientos de agua, tiempos de 

fraguado y resistencia mecánica”, recomendando a los usuarios tomar en cuenta 

las condiciones ambientales  a efectos de minimizar los efectos que esto puede 

causar en sus obras”. (Pérez, 2007). 

 

Por otro lado, Ortiz Lozano, J. A. et al. (2007), aborda en su Artículo de 

Investigación “Influencia de la temperatura ambiental en las propiedades del 

concreto hidráulico”, realizada en la Universidad Autónoma de Aguas calientes-

México. Disponible en: 

https://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumen11/influencia_de_la_temperatura.pdf   

 

Se plantearon como objetivo determinar la influencia de la temperatura en 

cada componente del concreto, así como en la trabajabilidad y la resistencia a 

compresión. Se propuso un método experimental donde las variables principales 

a analizar fueron la trabajabilidad y la resistencia a compresión, afectadas por 

condiciones climáticas. Llevaron a cabo la investigación realizando  

experimentos sobre dos características físicas de los agregados: la velocidad de 

absorción vs tiempo de saturación y la determinación de los ángulos de reposo. 

(Ortiz Lozano, J. A. et al., 2007). Disponible en:  

https://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumen11/influencia_de_la_temperatura.pdf   
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Estos investigadores para la elaboración del concreto cuya resistencia 

nominal fue de 25 Mpa (255 kg/cm2), utilizaron una relación agua/cemento=0,56; 

cemento Portland CEM I 42,5 R (equivalente al Tipo I ASTM de 42.5 Mpa a 7 

días); agregados pétreos triturados de origen calizo: grava (de 12 a 20 mm),  

gravilla (5 a 12 mm), arena gruesa (2 a 5 mm) y (arena fina (0.1 a 2mm). (Ortiz 

Lozano, J. A. et al., 2007). Disponible en: 

https://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumen11/influencia_de_la_temperatura.pdf   

 

Las variables estudiadas fueron sometidas a diferentes condiciones 

climáticas de temperatura ambiental y humedad relativa. Se realizaron 

simulaciones térmicas ambientales tanto cíclicas como constantes mediante una 

cámara climática hermética programable. (Ortiz Lozano, J. A. et al., 2007).  

 

-Ortiz Lozano, J. A. et al. (2007),  concluyeron: “cuanto menores son las *-

variaciones térmicas del concreto, mejores son los resultados mecánicos 

(resistencia a la compresión)”. Asimismo, que, “el coeficiente de absorción de los 

agregados finos aumenta con el incremento de la temperatura ambiental y 

presenta poca trabajabilidad bajo condiciones de alta temperatura”. (Ortiz 

Lozano, J. A. et al., 2007). Disponible en: 

https://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumen11/influencia_de_la_temperatura.pdf   

 

Aguilar et. al. (2009), en la investigación “Determinación de la resistencia 

del concreto a edades tempranas bajo la norma ASTM C 1074, en viviendas de 

concreto coladas en el sitio”, se plantearon como objetivo determinar, por el 

método de la madurez del concreto, la evolución de resistencia en una vivienda 

colada en el sitio, y a partir de los resultados obtenidos determinaron el momento 

en el que la estructura alcanzaba la resistencia adecuada para el retiro de los 

moldes. Se observaron dos casos: el 1°, referente al tiempo de curado del 

concreto, lapso en que se desarrollan las reacciones químicas del agua con el 

cemento; y, el 2°, referente al lugar donde se desarrollan acciones para mantener 

condiciones favorables de humedad y temperatura. En conclusión, de los 

materiales constituyentes el único que influye de manera directa en la generación 
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de calor es el cemento, debido al proceso de hidratación, los valores máximos 

de temperatura obtenidos durante las primeras 12 horas fueron de 37.5°C en la 

zona del sensor medio, 34.5°C y 34.0°C en las zonas superior e inferior 

respectivamente; estos valores sucedieron a la edad de 4 horas. A partir de los 

resultados del ensayo de tiempos de fraguado se obtuvo que: el fraguado inicial 

ocurrió a las 3 horas con 33 minutos y el fraguado final a las 5 horas con 23 

minutos, el momento óptimo para realizar el desencofrado en el sistema de 

paredes de concreto coladas en el sitio será aquel, en el cual el concreto 

presente un valor de madurez que este dentro del rango de 118 – 180.3°C*hora, 

correspondiente a la etapa del fraguado inicial y final del concreto, por lo es muy 

importante considerar la temperatura de curado del concreto. (Aguilar et. al., 

2009) en (Chilón, 2019). 

  

En ese contexto, Romero y Angarita, (2012), “analizaron la influencia de la 

temperatura del agua de mezcla en la resistencia a la compresión del concreto 

Rcc 250 kgf/cm²”, utilizando temperaturas entre 24°C y 80°C. A partir de ensayos 

de compresión realizados a los 7, 14, 21 y 28 días de curado, determinaron que 

la temperatura óptima del agua para la preparación del concreto es de 40°C. 

 

Alemán Flores Oliver y Montoya Machado Joaquín (2014), en su 

investigación “Influencia de los métodos de curado en el desarrollo de la 

resistencia a la compresión del concreto”, precisaron que en Nicaragua se ha 

generalizado el uso de compuestos formadores de membrana para el curado del 

concreto; sin embargo, se desconoce cuál es la influencia de este método de 

curado para las condiciones ambientales locales, siendo necesario conocer su 

influencia en el desarrollo de la resistencia a la compresión de manera 

experimental, para lo cual su muestra patrón fue sometida a curado húmedo.     

 

Nacional 

 

Amacifuen F, RW (2002), en su trabajo titulado “Curado y protección de 

concretos colocados en climas fríos”, desarrollado en la Universidad Nacional de 
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Ingeniería, plantea que, para la colocación de concretos en climas fríos, se hace 

necesario realizar estudios de monitoreo de la temperatura ambiental del lugar 

donde se realizarán las labores, así se podrá determinar si realmente se 

encuentra en un lugar bajo condiciones de clima frío. Para poder obtener las 

temperaturas requeridas en el concreto al momento de su colocación se hace 

necesario la utilización de un método de calentamiento de los componentes del 

concreto, siendo el más recomendado calentar el agua, asegurando de esta 

forma las condiciones mínimas para que el proceso químico de hidratación del 

concreto no se detenga. Cuando se realicen trabajos con concreto en climas fríos 

se hace necesario proteger adecuadamente el concreto fresco, para que cuando 

logre el endurecimiento, sea más resistente y durable. En resumen, la 

temperatura influye en el tiempo que tarda el proceso de hidratación del cemento, 

lo que se manifiesta en el endurecimiento y aumento de resistencia del concreto. 

(Amacifuen F. RW, 2002) en (Chilón, 2019). 

 

Rodríguez (2005), en su tesis de grado “Estudio de las características 

físico-mecánicas del concreto en clima cálido”, de la Universidad Nacional de 

Ingeniería. Con el uso de aditivos químicos plastificantes, se alcanzó altas 

resistencias a los pocos días  de curado y a los 28 días una resistencia superior 

en 4% que el concreto fabricado en condiciones normales; el slump obtenido con 

la utilización del plastificantes se mantuvo constante durante toda la fabricación 

del concreto, el tiempo de fragua se incrementó hasta 10 % y la exudación se 

redujo hasta 4 veces cuando se utiliza el aditivo plastificante; igualmente se 

observó disminución de vacíos; en consecuencia, se logró mayor resistencia. 

(Rodríguez, 2005) en (Aguinaga, 2019). 

 

Castro S.H (2014), desarrollo la tesis: “Influencia de la temperatura del agua 

en la resistencia a la compresión del concreto f'c= 210 kg/cm2, utilizando 

agregados del rio Cajamarquino” desarrollado en la Universidad Nacional de 

Cajamarca. El objetivo principal de este trabajo de investigación fue determinar 

la influencia de la temperatura del agua de preparación de un concreto de f’c=210 

kg/cm2 de resistencia a los 28 días, desarrollando el experimento variando las  
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temperaturas desde 4°C,  18.5°C (temperatura ambiental), 40°C, 60°C y 80°C, 

respectivamente. La indagación se llevó a cabo desde el mes de agosto hasta 

diciembre.  

Castro, 2014) concluyó: 

Los especímenes, cuya mezcla fue elaborada con agua a la temperatura 

4°C, 18.5°C, 40°C, 60°C y 80°C, a los 28 días alcanzaron una resistencia 

a la compresión de 282.55 kg/cm2, 307.60 kg/cm2, 337.75kg/cm2, 348.87 

kg/cm2 (empleándose tan solo 7.88 bolsas de cemento/m3), 259.92kg/cm2, 

respectivamente. 

 

Los resultados obtenidos, confirman que la temperatura ideal del agua, 

para la preparación del concreto es de 60°C. La cantidad de agua utilizada para 

las mezclas del concreto aumentó en la medida que la temperatura de agua se 

incrementó. Se logró alcanzar el valor del slump establecido en el diseño de 

mezclas, lográndose la trabajabilidad deseada. (Castro, 2014). 

 

(Aguinaga 2019), en su tesis en la Facultad de Ingeniería Civil y 

Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin realizó el estudio del 

comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c=210 

kg/cm² con el uso de agua helada en la elaboración de la mezcla, para la 

reducción de la temperatura interna del concreto en la presencia de altas 

temperaturas ambientales de la ciudad de Tarapoto, en los meses de noviembre 

y diciembre del año 2018. 

 

Se realizaron los ensayos de caracterización de los agregados, a partir de 

lo cual se obtuvo el diseño de mezcla. Para la determinación de las propiedades 

del concreto realizó análisis comparativos entre las características del concreto 

patrón y los concretos elaborados de manera convencional con agua a 

temperatura ambiental. Su investigación fue del tipo explicativa, con un diseño 

experimental. 
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Los insumos empleados incluyeron: Cemento extraforte ICo, agregado fino 

del rio Cumbaza y agregado grueso del rio Huallaga.  

Con el uso del agua helada en la preparación de la mezcla, se obtuvo una 

consistencia promedio de 3.61”, evidenciándose que el uso de agua helada 

permitió una buena trabajabilidad del concreto, sin la necesidad de modificar la 

relación a/c = 0.50. 

  

Las probetas del concreto patrón fueron curadas en agua bajo condiciones 

de laboratorio, resultando ser el medio más conveniente, en comparación con 

las otras probetas que fueron curados a la intemperie, es decir sometidos 

directamente a las condiciones climatológicas de la ciudad de Tarapoto.  

La resistencia a la compresión a los 28 días alcanzó en valor promedio de 175.15 

kg/cm2, siendo superior a los concretos preparados en las mismas condiciones, 

pero con agua a temperatura ambiental. 

 

Los concretos cuya mezcla se elaboró con agua a alta temperatura, que 

fueran vaciados y curados a altas temperaturas ambientales, alcanzaron una 

temperatura interna de la mezcla >32 °C. Las resistencias a la compresión a los 

28 días de curado y a mayores edades resultaron inferiores a la resistencia de 

diseño. (Aguinaga, 2019) 

 

Aguinaga (2019), recomendó programar todo el proceso de elaboración y 

colocación del concreto en las horas que la temperatura ambiente no sea muy 

elevada; así como, un curado eficiente, para evitar que la superficie de concreto 

sea expuesta al viento y a la alta radiación solar, frecuentes en la ciudad de 

Tarapoto.  (Aguinaga, 2019).  

 

Por su parte, Chilón (2021), en su investigación de tipo experimental, 

realizada en Cajamarca – Perú, tuvo como objetivo determinar la “Influencia de 

la temperatura del agua de mezcla en las propiedades físico-mecánicas del 

concreto, elaborado en climas fríos”.  
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El diseño de mezclas se realizó por el método “módulo de fineza de 

combinación de agregados”, para el cual se utilizó agregados de la cantera 

“Margarita” del distrito de Chilete y cemento Pacasmayo Tipo I. Se elaboró 160 

especímenes con agua de mezcla a: 10°C, 23°C (mezcla patrón), 50°C y 78°C, 

los cuales se curó a temperaturas entre 6°C y 8°C.  

Se determinó que el concreto elaborado con agua de mezcla superior a 

23°C, alcanzó una mayor resistencia (1% a 7.9%) con respecto a la mezcla 

patrón y; asimismo, el concreto elaborado con agua a 50°C y 78°C, presenta una 

reducción de 6% a 15% el asentamiento y es poco trabajable. (Chilón, 2019). Por 

otra parte, el concreto elaborado con agua a temperatura de 10°C, presenta un 

incremento del 3% en el asentamiento con respecto a la muestra patrón (23°C), 

el concreto elaborado a temperatura inferior a 23°C, específicamente elaborado 

con agua a temperatura de 10°C, se presenta un incremento del 3% en el 

asentamiento, mejorando su trabajabilidad, pero un decremento de la resistencia 

a compresión en 1.3%. (Chilón, 2019). La densidad de masa promedio del 

concreto fresco y endurecido, elaborados con agua a diferentes temperaturas es 

de 2314.91 kg/m3 y 2307.96 kg/m3, respectivamente, el cual está dentro del 

rango establecido por la norma de 2200 kg/m3 a 2400 2315 kg/m3 para concreto 

normal (NTP 339.046-2014/ ASTM C 138).  

Se concluye que la temperatura del agua de mezcla influye de manera 

favorable en la resistencia a la compresión y desfavorable en la trabajabilidad y 

el asentamiento; así la resistencia a la compresión del concreto elaborado con 

agua a 50°C y 78°C, es mayor de 1% a 7.9% con respecto a la muestra patrón 

(23°C); el módulo de elasticidad es mayor a medida que se incrementa la 

temperatura de agua de mezcla. (Chilón, 2019) 

 

Leiva (2021), desarrolló su investigación en la ciudad de Cutervo, siendo 

el objetivo principal, determinar “la influencia de la temperatura del agua en la 

resistencia a la compresión” del concreto de resistencia de diseño f’c=210 

kg/cm2; para la cual, elaboró muestras usando agua a temperatura de 10°C, 

23°C, 39°C, 45°C y 55°C; y teniendo una temperatura ambiente de 12°C. (Leiva, 

2021). 
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Descartó el uso de agregado fino de una cantera al no cumplir con los límites 

granulométricos recomendables y, por tener un módulo de fineza de 1.623. En 

cuanto a la temperatura de la mezcla, se evidencia que hay una relación 

directamente proporcional a la temperatura del agua; cuyos valores alcanzados 

son de 11.00°C, 15.50°C, 20.80°C, 24.02°C y 27.20°C usando agua a 

temperatura de 10 °C, 23°C, 39°C, 47°C y 55°C respectivamente. También, se 

observó que la temperatura del agua influye de manera directamente 

proporcional al porcentaje de aire atrapado de la mezcla, cuyos valores, 

alcanzados son de 1.5%, 1.7%, 1.9%, 2% y 2.3% usando agua de mezcla a 

10°C, 23°C, 39°C, 47°C y 55°C, respectivamente. En cuanto a este valor, se 

recomienda para zonas frías tener un mayor porcentaje, para evitar las fisuras 

por los cambios de temperatura. En cuanto, al asentamiento en la mezcla, peso 

unitario del concreto fresco y peso unitario del concreto endurecido, se observa, 

que la temperatura del agua no tiene influencia significativa en estas 

propiedades. (Leiva, 2021). 

 

A los 21 días de edad, la resistencia a la compresión de las muestras, se 

dividen en dos grupos, el primer grupo lo conforman las muestras elaboradas 

agua a 10°C, 23°C cuyas resistencias a la compresión no sobrepasaron la 

resistencia de diseño (210.00 kg/cm2); siendo estas 199.878kg/cm²y 

210.0.62kg/cm2, respectivamente. El segundo grupo, lo conformaron las 

muestras elaboradas con agua a 39°C, 47°C y 55°C, cuyas resistencias al 

contrario del primer grupo sobrepasaron la resistencia de diseño, siendo estas 

de 211.672 kg/cm2, 229.392 kg/cm²y 220.998 kg/cm2, respectivamente; por 

ende, concluimos que la temperatura del agua provoca una reacción en el 

concreto endurecido haciendo que este obtenga una mayor resistencia a una 

edad más temprana. (Leiva, 2021). 

 

Del ensayo de rotura a los 28 días de curado verificó que las muestras con 

agua entre los 39°C, 47°C y los 55 °C, lograron sobrepasar la resistencia de 

diseño al alcanzar 223.684kg/cm2, 231.255kg/cm²y 222.091kg/cm2, 

respectivamente, siendo de éstas la más sobresaliente de 231.255 kg/cm2, 
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correspondiendo al agua a 47°C; muy por el contrario, las muestras que fueron 

conformadas con agua a 10°C alcanzaron una resistencia a la compresión de 

205.397kg/cm2, siendo menor a la resistencia de diseño, concluyendo, que el 

agua influye significativamente de manera positiva en la resistencia a la 

compresión del concreto. (Leiva, 2021) 

 

Recomienda solucionar este problema elevando la temperatura del agua 

de mezcla, pero a la vez haciendo un control exhaustivo de la temperatura de 

mezcla la que debe encontrarse entre los 20.80°C y 27.20°C, rango en el cual 

se encontraron los mejores resultados de resistencia a la compresión. (Leiva, 

2021). 

 

Fernández (2024), en su investigación realizada en la ciudad de Jaén, 

evaluó la “influencia de la temperatura del agua en el ambiente utilizada para el 

diseño de un concreto f’c=210 kg/cm2, en su Slump y resistencia a la 

compresión”. 

 

Para ello se elaboraron 60 probetas utilizando agua potable almacenada 

en recipientes de distinto material (plástico, lata, metal) para determinar su 

variación de temperaturas de las aguas almacenadas. Caracterizó los 

materiales, diseñó la mezcla evaluó el slump y la resistencia a la compresión a 

los 7, 14 y 28 días. (Fernández, 2024) 

 

Los resultados evidenciaron que a medida que se incrementa la 

temperatura del agua, disminuye tanto el asentamiento de la mezcla hasta un 

27.5% y su resistencia a la compresión del concreto hasta un 12.5%. (Fernández, 

2024).  

 

Fernández (2024) en su trabajo de tesis, concluyó: 

 En las muestras patrón que fueron elaboradas con agua de mezcla con 

menor temperatura se generan un mayor Slump, mientras que las muestras 
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realizadas con el agua almacenada en el recipiente de metal que, alcanzó la 

mayor temperatura de todos los recipientes, generaron el menor Slump, 

demostrándose que, a mayor temperatura del agua, menor es el asentamiento 

en el Slump y viceversa.  

 

En el concreto ensayado a los 7 días de su elaboración, su incremento de 

resistencia a la compresión está influenciada por la variación de la temperatura 

del agua de manera progresiva; mientras que en el concreto ensayado a los 14 

y 28 días disminuye su resistencia final a medida que aumenta la temperatura 

del agua. A partir de esta observación, afirmó que el incremento de la 

temperatura del agua en la mezcla tiene efecto perjudicial en las propiedades 

mecánicas del concreto.  

 

El tipo de material del recipiente usado para el almacenamiento de agua 

destinada a la elaboración de mezclas de concreto estructural, influye 

considerablemente en el slump (asentamiento) y resistencia a la compresión, 

puesto que, de acuerdo al material del recipiente, varía el grado de captación y 

acumulación del calor de la intemperie, y de esta manera el material transmite 

dicha temperatura al agua contenida en el recipiente, haciendo que esta se 

caliente hasta generar un equilibrio térmico, y por consecuencia, la temperatura 

del agua disminuye el slump de la mezcla y la resistencia a la compresión del 

concreto endurecido. (Fernández, 2024). 

 

Muñoz y Sandoval (2024) en su tesis, investigaron la influencia de los 

aditivos superplastificantes MASTER EASE 3900 y SIKAMENT 290 N en las 

propiedades del concreto cemento-arena, en las propiedades físicas en estado 

fresco y las propiedades mecánicas en estado endurecido del concreto cemento-

arena elaborado con agregado fino de módulo de fineza 1.36, considerando 

concretos patrón de resistencia a la compresión 210 kg/cm2, 245 kg/cm² y 280 

kg/cm2.  
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Para una relación A/C= 0.58 y el cemento Portland tipo I marca APU tipo 

GU (peso específico= 3.03gr/cm3), alcanzó valores de 4” de slump, 3.19% de 

aire atrapado, 31.80°C de temperatura y un peso unitario de 2155.26 kg/m3; 

asimismo, alcanzó una resistencia a la compresión a los 28 días de 296 kg/cm2. 

Pero, estos valores alcanzados en el concreto con dosificación de aditivo 

SIKAMENT 290 de 0.7% fueron de 55/8”, 6.62%, 31.80°C y un peso unitario de 

2055.88 kg/m3; así como una resistencia a la compresión de 358 kg/cm2.  

 

Guerra y Mori (2024), en su tesis, estudiaron la “influencia del aditivo 

SIKAMENT 290 N en las propiedades físicas en estado fresco y las propiedades 

mecánicas en estado endurecido del concreto cemento-arena” elaborado con 

agregado fino de módulo de fineza 1.09 y cuatro (4) marcas de cemento, a partir 

de un concreto patrón de resistencia a la compresión f’c= 210 kg/cm2. 

Para una relación A/C= 0.58 y el cemento marca Inka Tipo Ico alcanzó valores 

de 53/4” de slump, 11.02% de aire atrapado, 30.4°C de temperatura y un peso 

unitario de 1943.46 kg/m3; asimismo, alcanzó una resistencia a la compresión a 

los 28 días de 338 kg/cm2. Pero, estos valores alcanzados en el concreto con 

dosificación de aditivo SIKAMENT 290 de 0.9% fueron de 61/2”, 9.41%, 33.0°C 

y un peso unitario de 1937.56 kg/m3; así como una resistencia a la compresión 

de 358 kg/cm2.  

 

Antecedentes locales 

 

En la ciudad de Iquitos, aún no se ha encontrado estudio alguno sobre los 

efectos negativos y la mitigación de estos, producidos por la alta temperatura 

ambiental de la ciudad y por la temperatura que se desarrolla en los materiales, 

componentes de las mezclas de concreto.  

  

Por lo general en el diseño y elaboración del concreto no se considera la 

temperatura del agua de mezcla. En esta investigación se obtendrá datos de 

laboratorio que permitan plantear conclusiones sobre el comportamiento de del 

concreto cemento-arena en estado fresco y endurecido, que ha sido elaborado 
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en climas tropicales y solamente utilizando agregado fino y con agua a diferentes 

temperaturas. Servirá de base para realizar otros estudios, y como elemento de 

consulta para ingenieros, estudiantes e investigadores.  

 

El control de la temperatura del concreto, permite predecir su 

comportamiento resistente. Un concreto con una temperatura inicial alta, a 

edades tempranas, alcanzará más rápido una resistencia mayor y más baja de 

lo normal a edades tardías (Aguinaga, 2019). 

 

La ciudad de Iquitos se encuentra en una zona tropical donde se presentan 

altas temperaturas. De acuerdo a la literatura la temperatura ambiental afecta el 

proceso de fabricación, traslado, colocación y curado de la mezcla del concreto, 

por lo que durante la fabricación de este material amerita el control de la 

temperatura, debiéndose mantener dentro de los límites aceptables indicados en 

las normativas y así evitar efectos adversos tanto inmediatos como futuros. Para 

el concreto convencional se tienen algunas experiencias exitosas del control de 

la temperatura del agua para elaborar la mezcla, así como para el curado de los 

elementos estructurales de concreto hidráulico; sin embargo, no existe 

investigación sobre este insumo con temperaturas superiores a 35°C para la 

elaboración de concreto cemento –arena, cuando el agregado es considerado 

“marginal”. (Aguinaga, 2019), (Muñoz y Sandoval, 2024). 

 

Por medio de esta investigación, se pretende contribuir con los 

profesionales, Ingenieros civiles, constructores y  también para quienes se 

dedican a la autoconstrucción; puesto que el tener una dosificación adecuada, 

en donde el factor temperatura esté debidamente controlado, garantizará un 

concreto en estado fresco trabajable por su slump y de calidad con la resistencia, 

módulo de elasticidad y densidad especificadas  por el diseño para un concreto 

de resistencia a la compresión f’c=280 kg/cm2, y de esta manera contar con 

infraestructura durable. (Aguinaga, 2019) 

 



 

33 

 

 

En esta investigación se determinará las siguientes propiedades físicas: 

Contenido de aire atrapado; asentamiento (slump); temperatura de mezcla; 

densidad del concreto fresco y endurecido; con respecto a las propiedades 

mecánicas se determinará solamente la resistencia a la compresión ensayadas 

a los 28 días de curado. La investigación, está abocada exclusivamente al 

concreto cemento-arena, elaborado en las condiciones ambientales de la ciudad 

de Iquitos; y, solamente con agregado fino, con módulo de fineza menor de 1.8, 

procedente de una cantera en actual explotación y que está emplazada en las 

inmediaciones de la Carretera Iquitos-Nauta.  

 

La temperatura de los interiores del ambiente de trabajo (Laboratorio UCP), 

se encuentra durante el día  a una temperatura variable entre 36°C y 45°C, por 

lo que correspondientemente se usará agua calentada o hielo para alcanzar las 

temperaturas del agua de preparación de mezclas previstas en el experimento; 

asimismo, solamente se usará agua a la temperatura del estanque de curación 

del laboratorio, la que será medida permanentemente pero no manipulada; es 

decir, la investigación no prevé tomar en cuenta la  influencia de la variación de 

la temperatura de curado, no evaluando estas variaciones que representan estas 

condiciones ambientales reales que se dan en obra en climas tropicales como el 

de Iquitos, donde la temperatura de curado en días asoleados sobrepasa los 

48°C y en las noches bordea los 34°C.  

 

1.2. Bases Teóricas 

1.2.1. El Concreto 

El término concreto, proviene del inglés concrete, (a su vez deriva 

del latín concrētus, que significa «agregado, condensado») o también se 

llama hormigón que proviene (de hormigo que significa 'gachas de harina'), es 

un material compuesto utilizado en la construcción, que se forma principalmente 

por un aglomerante al que se le incorporan áridos (agregados), agua y aditivos 

específicos (Mehta & Monteiro, 1992). Algunos expertos consideran que el 

concreto es un material con multicomponente como lo indican  (Kjellsen & 

https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
https://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Aglomerante
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Aditivos_para_concreto
https://es.wikipedia.org/wiki/Aditivos_para_concreto
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Justnes, 2004), mientras que otros se centran en su composición, señalando que 

incluyen agregados y pasta. (Arévalo, 2023). 

 

La pasta, conformada de cemento y agua, actúa como un vínculo entre los 

agregados que puede ser (arena y grava o piedra triturada) resultando una masa 

similar a una roca, según (Kosmatka, Panarese & Bringas, 1992). 

  

El  concreto como una mezcla de cemento Portland o cualquier otro 

cemento hidráulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos 

(Norma E.0.60).  

 

La mezcla, resultante de la reacción química del cemento portland y agua, 

da origen a la pasta que constituye la fase continua del concreto que envuelve a 

los agregados o fase discontinua, al mantenerse separados por espesores 

diferentes de pasta endurecida.  

 

Hoy en día, el concreto se ha convertido en un material esencial para la 

construcción de infraestructura. Sus características físicas y mecánicas han ido 

optimizándose hasta encontrarse terminología que hacen referencia a concretos 

autocurables e inteligentes, ajustando apropiadamente las proporciones de los 

materiales constitutivos, y/o utilizando agregados especiales e incorporando 

bacterias en su composición, aditivos (plastificantes, micro sílice, ceniza 

volante), bacterias (Bacillus subtilis, Bacillus pseudofirmus y Sporosarcina 

pasteurii, las que al activarse con el agua y el CO2 producen carbonato de calcio) 

(Nilson A.H. ,1999) (Nilson & Darwin, 1999). (Guerra y Mori, 2024; Muñoz y 

Sandoval, 2024). 

    

1.2.2. El Cemento hidráulico 

Es un conglomerante, compuesto de una o varias sustancias capaces de 

reaccionar con agua a corto plazo (Sanjuán & Chinchón, 2014).  
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Se obtiene de la pulverización del Clinker (material que es producido por la 

calcinación y fusión de roca calcárea y porcentaje apropiado de arcilla. (Mc 

Cormac & Brown, 2011).  

 

1.2.3. Cemento Portland  

 

Diversos investigadores afirman que el más conocido y el más utilizado de 

todos los cementos es el cemento portland (Sanjuán & Chinchón, 2014). (Guerra 

y Mori, 2024) 

 

Según afirma (Rivva, 1992), el cemento portland es el más requeridos por 

su versatilidad en la construcción, permitiendo su uso en todo tipo de formas 

estructurales y en climas variados (Rivva, 1992)  (Muñoz y Sandoval, 2024) 

 

Muñoz y Sandoval (2024) afirman: La Norma de Estructura, E.0.60, sobre 

Concreto Armado – 2009, describe al Cemento portland como “un material que 

se obtenido al moler el Clinker portland añadiendo eventualmente sulfato de 

calcio.  

 

Se permite la adición de otros productos que no superen el 1% en peso del 

total siempre que la norma correspondiente establezca que su inclusión no afecta 

las propiedades del cemento resultante.  (Norma E.0.60) (Guerra y Mori, 2024). 

 

Todos los aditivos incorporados deben ser molidos junto con el clinker. El 

cemento genera una pasta capaz de fraguar, tanto bajo el agua como en el aire” 

(Norma E.0.60). (Ramírez y Navarro, 2024; Guerra y Mori, 2024). 

 

Otro autor, menciona que esta es una mezcla de caliza y arcilla artificial con 

una curva granulométrica de 0-150µ y homogeneizada, que además tiene una 

proporción de arcilla al 20% estrictamente dosificada es decir la combinación del 
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CaO. Se calcina a temperatura de Clinkerización comprendida entre los 1400°C 

y 1650°C (73) (Norma E.0.60, p. 60). (Rivva, 1992). (Guerra y Mori, 2024). 

 

Este cemento debe cumplir los requisitos de composición química y 

propiedades físicas exigidos por la norma ASTM C150, mostrados en la sección 

1,  requisitos específicos Tabla 2, y opcionales Tabla 3 (ASTM C 150, 2007, 

p. 150). (Guerra y Mori, 2024). 

 

Según Guerra y Mori (2024), existen ocho (8) tipos de cemento Portland:  

 

“Tipo I: Para cuando no se requieren propiedades especiales del cemento.  

Tipo II: De uso general con moderada resistencia a los sulfatos y moderado 

calor de hidratación.  

Tipo III: De altas resistencias iniciales 

Tipo IV: De bajo calor de hidratación 

Tipo V: De alta resistencia a los sulfatos 

Tipos IA, IIA, y IIIA, con los mismos usos que los tipos I, II y III, pero con 

incorporador de aire” (ASTM C150, 2007); (Baquerizo, et al., 2014, p.85-95).  

 

Los materiales cementantes, añadidos al cemento portland (combinación 

de tres componentes) desarrollan excelentes propiedades mecánicas y 

características de larga durabilidad. El cemento Portland Puzolánico es un tipo 

de cemento Portland que incluye un porcentaje adicionado de puzolana. (Norma 

E.0.60, p. 60)  (Harmsen, 2005). (Guerra y Mori, 2024). 

 

1.2.4. Agregados 

 

Aquellos materiales que, no obstante poseer su propia y adecuada 

resistencia no influye en la reacción del cemento al entrar en contacto con el 

agua y el proceso de endurecimiento (Guzman, 2001).    
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Partículas de origen natural  o artificial cuyas dimensiones están 

comprendidas entre los límites fijados por la norma pertinente. Las exigencias de 

granulometría y calidad de los agregados pétreos para uso en concreto (NTP 

400.037, 2021). (Guerra y Mori, 2024). 

Su muestreo, es una operación fundamental en el proceso de control de 

calidad, se realiza según la NTP 400.010 (NTP 400.010. Agregados, 2016), 

concordante con la Norma ASTM 702 (ASTM C702, 2015). (Guerra y Mori, 2024) 

 

El agregado por su diámetro se divide en agregados grueso y fino. Los 

requisitos para clasificar los agregados en gruesos y finos está normado (ASTM 

C33-03, 2015). 

El muestreo, es una operación fundamental en el proceso de control de 

calidad, se realiza según la NTP 400.010 (NTP 400.010. Agregados, 2016), 

concordante con la Norma ASTM 702 (ASTM C702, 2015). Ver Tabla 1. 

 

En Iquitos y otras ciudades de la Selva Baja para la construcción de 

infraestructura pública y privada se utiliza la mezcla de agua, cemento y arena 

de granulometría uniforme y módulo de finura inferior a 2, y opcionalmente 

aditivos, material que en la academia, es conocido como “concreto cemento-

arena” o simplemente “concreto de arena”, para diferenciarlo del mortero de uso 

universalmente no estructural. El concreto cemento-arena no está normado; y, 

este tipo de “arena marginal” que se insume tampoco cumple con el módulo de 

finura y otras propiedades físicas previstas en la Norma Técnica Peruana; sin 

embargo, en el diseño de mezclas  se emplean irregularmente estas 

disposiciones, la Norma ASTM, y las recomendaciones del ACI y ASOCEM 

(Neville & Brooks, 1987); (Darwin, Dolan & Wilson, 2016); (Nilson, 1978). 

 

1.2.5. Agregado Fino 

 

“Conjunto de partículas proveniente de agentes naturales o artificiales. Para 

cumplir la condición de fino, debe pasar por el tamiz normalizado 9.5mm (9/8’’) y 
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quedar retenido en el tamiz normalizado 74µm (N° 200)” (NTP 400.037, 2021), 

(ASTM C33-03, 2015, p. 033). (Rivva, 2004). (Guerra y Mori, 2024). 

 

Las características físicas del agregado fino, como la humedad, distribución 

granulométrica, módulo de finura, la superficie específica, homogeneidad y otras 

influyen directamente en el diseño de mezcla, en la trabajabilidad, resistencia y 

módulo elástico (Jiménez, García & Morán, 2000), (Rivva, 2007).  

 

1.2.6. Características del agregado fino 

 

Las características del agregado fino, el procedimiento de su determinación 

y la norma aplicada se encuentran descritas en la normativa técnica peruana, 

Norma ASTM, Norma AASHTO, de las que se ha elaborado extractos en el 

Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales de la Universidad 

Científica del Perú - UCP.  

 

Las propiedades del agregado fino siguientes: Peso unitario suelto, peso 

unitario compactado o varillado; peso específico; absorción; contenido de 

humedad; granulometría; módulo de finura; superficie específica; y, material que 

pasa la malla # 200, para la presente tesis se han determinado aplicando las 

normas y protocolos del laboratorio antes señalado.  

Los valores de estas propiedades constituyen parte del proceso de 

caracterización de la arena y diseño de mezclas. La influencia determinante de 

estos valores en las propiedades del concreto cemento-arena se sintetizan a 

continuación: 

 

1.2.6.1. Peso Unitario o Peso Aparente: (NTP 400.017), (ASTM C – 29) 

Su valor depende de condiciones intrínsecas de los agregados: forma, 

tamaño, granulometría y contenido de humedad; y, factores externos: grado de 

compactación aplicado, tamaño máximo del agregado en relación con el 

volumen del recipiente, la forma de consolidación. Se identifican los dos tipos 



 

39 

 

 

siguientes: Peso Unitario Suelto (P.U.S) y Peso Unitario Compactado o Varillado 

(P.U.C.). 

 

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

Peso unitario que se obtiene al llenar arena en el recipiente de ensayo en 

una sola capa y sin ninguna presión.  

 

1.2.6.3. Peso Unitario Compactado o Varillado (P.U.C.) 

Se obtiene cuando se ejerce compactación al llenar arena en el recipiente 

de ensayo en tres capas, dando 25 golpes en cada capa con una varilla de 5/8” 

y 0.60m de longitud y de extremo redondeado. (Pando y Rodríguez, 2025)   

 

1.2.6.4. Peso Específico y Absorción Agregados Finos 

Peso específico o gravedad específica o densidad real. Su valor varía entre 

2.5 y 2.7 g/cm3. El volumen de vacíos de una arena natural, oscila entre un 

mínimo de 26% para las arenas uniformes y módulo de fineza superior de 2 hasta 

de 55% para las de módulo de fineza menor de 2. (Ari, 2002) en (Benites, 2011). 

 

Para Guerra y Mori (2024) en esta definición se toma en cuenta tres 

relaciones a utilizar Ari (2002):  

a) Peso Específico de Masa (PEmasa): en el volumen interviniente en su 

cálculo se incluye los poros permeables e impermeables, naturales de la 

arena.  

b) Peso Específico de Masa Saturado - Superficialmente Seco (PEsse): en 

el cálculo para su determinación incluye el volumen del agregado 

superficialmente seco mismo.  

c) Peso Específico Aparente (PEaparente): Estimado como la relación entre 

el peso de la masa del agregado y el volumen impermeable de la masa 

de arena.  
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1.2.6.5. Porcentaje de Absorción: 

Físicamente, es la capacidad de la arena de absorber el agua en contacto 

con ésta. Influye en la cantidad de agua para definir la relación agua/cemento. 

 

1.2.6.6. Contenido de Humedad: (NTP 339.185), (ASTM C–566) 

Físicamente es la cantidad de agua que contiene el agregado fino. 

 

1.2.7. Granulometría del agregado fino  

Ésta se refiere a la distribución de las partículas de arena según la abertura 

de los tamices utilizados: N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200 de la serie Tyler. La 

fracción que pasa la N° 200 tiene trascendencia en la formación de la pasta y 

afecta la participación del agregado en la formación del cuerpo del concreto, 

afectando la resistencia. Entre la malla N° 4 y la 100 debe existir retención de 

material (granulometría continua o heterogénea de la arena); no debiéndose 

retener más del 45 % en dos tamices consecutivos cualesquiera. (Ari, 2002) 

 

El ensayo de granulometría del agregado fino se efectúa bajo la Norma 

Técnica NTP 400.012. (Muñoz y Sandoval, 2024) 

 

Los límites de distribución granulométrica según la Norma Técnica NTP 

400.037 y la Norma ASTM C – 33, se muestra en la Tabla 2.  (Guerra y Mori, 

2024) 

 

1.2.7.1. Módulo de Finura: (Norma NTP. 400.011) 

Índice aproximado usado para controlar la uniformidad de los agregados, 

que representa el tamaño promedio de las partículas de arena. (Reyes y Trigoso, 

2024). 

Se calcula como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las 

mallas: N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 dividido entre 100. Norma Técnica NTP.400.011. 

(Muñoz y Sandoval, 2024; Guerra y Mori, 2024). 
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La Norma NTP.400.011 establece que la arena debe tener un Módulo de 

Finura no menor de 2.35 ni mayor que 3.15; es decir, una arena para producir 

concreto debe estar entre 2.3 y 3.1. Un valor menor que 2.0 indica una arena 

fina, 2.5 una arena de finura media y más de 3.0 una arena gruesa  (Ari, 2002). 

(Guerra y Mori, 2024) 

 

Las arenas comprendidas entre los módulos 2.2 y 2.8 producen concretos 

de buena trabajabilidad y reducida segregación. Las que se encuentran entre 2.8 

 y 3.2 son las más favorables para concretos de alta resistencia. (Benites, 2011). 

(Guerra y Mori, 2024).         

 

1.2.7.2. Superficie Específica de la arena 

Es la suma de las áreas superficiales de las partículas por unidad de peso. 

En su determinación se consideran dos supuestos: todas las partículas son 

esféricas y el tamaño medio de las partículas que pasan por un tamiz y quedan 

retenidas en el otro es igual al promedio de las aberturas. (Guerra y Mori, 2024) 

 

1.2.7.3. Material que pasa la malla N° 200: (NTP 400.018), (ASTM C-117) 

 

“Material formado por arcilla y limo. En el primer caso que se presente 

recubriendo el agregado grueso, afecta la adherencia del agregado y la pasta; y, 

se encuentra mezclado con la arena, en el segundo, incrementa los 

requerimientos de agua de mezcla”. (Muñoz y Sandoval, 2024). 

 

La ASTM C-33 establece límites entre el 3% al 5% para el material más fino 

que pasa la malla N° 200 porque, afecta la resistencia; por otro lado, las mezclas 

requieren una mayor cantidad de agua. (Arana y Paredes, 2025) 

Valores superiores hasta del orden del 7% puede contrarrestarse 

mejorando el diseño de mezclas, bajando la relación agua/cemento y 

optimizando la granulometría (Benites, 2011). (Muñoz y Sandoval, 2024).  
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La Norma Técnica NTP 400.018 establece el procedimiento para 

determinar por vía húmeda el contenido de polvo o material que pasa por el tamiz 

normalizado de 75 µm (N° 200). (Guerra y Mori, 2024). 

 

1.2.8. Aditivos 

Material utilizado como componente del concreto, y que se añade a éste 

antes o durante su mezclado a fin de modificar sus propiedades (Norma E.0.60). 

(Guerra y Mori, 2024) 

 

Conforme a la Norma E.060, la utilización de aditivos en el concreto está 

condicionada a la autorización previa de la Supervisión, debiendo verificarse que 

el producto aplicado en obra mantenga características equivalentes, tanto en su 

composición como en su comportamiento, respecto al aditivo considerado en el 

proceso de dosificación del concreto. En este marco, se restringe el empleo de 

cloruro de calcio y de aditivos con contenido de cloruros - exceptuando aquellos 

originados por impurezas propias de sus componentes - en concretos 

preesforzados, en elementos que incluyan aluminio embebido y en estructuras 

ejecutadas mediante encofrados permanentes de acero galvanizado. 

 

Los requisitos para el uso de los aditivos se encuentran normalizados. 

Así aditivos destinados a la incorporación de aire deben cumplir con los 

requisitos establecidos en la NTP 334.089. Los aditivos con funciones de 

reducción de agua, retardo, aceleración y sus combinaciones deben cumplir con 

lo dispuesto en la NTP 334.088 o en la norma ASTM C 1017M. 

  

Los materiales cementantes suplementarios utilizados como aditivos 

para mejorar las propiedades mecánicas del concreto, tales como el uso de 

cenizas volantes y otras puzolanas, éstos deben cumplir con la NTP 334.104, 

mientras que la escoria granulada de alto horno finamente molida debe satisfacer 

los criterios establecidos por la norma ASTM C 989.  
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Para la obtención de concretos de alta resistencia se incorpora o 

adiciona cierta cantidad de microsílice durante la elaboración de la mezcla;  

sin embargo, se debe cumplir con lo establecido en la NTP 334.087. 

 

1.2.9. Aditivo Superplastificante  

 

SIKAMENT 290 N es un aditivo versátil (plastificante o superplastificante) e 

impermeabilizante. No contiene cloruros; y, no ejerce ninguna acción corrosiva 

sobre las armaduras. Como plastificante cumple con la norma ASTM C 494, tipo 

D y como superplastificante con la Norma C 494, tipo G. (Guerra y Mori, 2024). 

Para Guerra y Mori (2024), Sikament 290 N está particularmente 

indicado para: 

• Concretos fabricados masivamente en plantas de producción industrial, 

pudiéndose utilizar como plastificante o superplastificante con sólo 

ajustar la dosificación. 

• En concretos bombeados porque su adición permite obtener 

consistencias adecuadas si aumentar la relación agua/cemento. (Guerra 

y Mori, 2024) 

• Para cuando se transporte a largas distancias sin pérdidas de 

trabajabilidad. 

• En concretos fluidos porque limita la presentación de segregación y 

exudación.  

 

Según la Ficha Técnica de Sikament 290 N el aditivo, entre otras,  tiene las 

siguientes características y beneficios: aumento de las resistencias mecánicas; 

proporciona gran manejabilidad de la mezcla evitando segregación y la 

formación de cangrejeras; permite obtener mayores tiempos de manejabilidad 

de la mezcla a cualquier temperatura; permite reducir hasta el 20% del agua de 

la mezcla; facilita el bombeo del concreto a mayores distancias y alturas.  

 

La presentación de Sikament 290 N se detalla en la Figura 1. 
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Figura 1 

Presentación Sikament 290 N 

 

 

 

 

 

 

 

El rango de dosificación recomendado por el fabricante, para Sikament 290 

N en función del peso del cemento es: 0,3% - 0,7% (como plastificante); 0,7% - 

1,2% (dosificación de superplastificante); pero, precisa que la dosis puede variar 

en función del tipo de materiales, naturaleza de los agregados y tipo de concreto, 

y condiciones insitu. (Guerra y Mori, 2024). 

 

Falta investigar aún más sobre el comportamiento de Sikament 290 N al ser 

incorporado a mezclas elaboradas solamente con agregado fino de módulo de 

fineza menor de 1.5 (menor al especificado) y en casos de variación de la 

temperatura superiores de la óptima de 32°C. La dosificación ideal no está 

determinada para este tipo de arenas y tampoco se conoce el aporte de este 

aditivo en la mejora de las propiedades físicas de trabajabilidad y de la 

resistencia a la compresión. (Guerra y Mori, 2024).    

 

1.2.10. Diseño de Mezcla 

En 2002, se publicó la decimocuarta edición, sobre “normas, 

especificaciones y métodos de ensayo de la Sociedad Americana de Ensayos y 

Materiales (ASTM), la Asociación Americana de los Funcionarios de las 

Autopistas Estatales y del Transporte (AASHTO) y el Instituto Americano del 

Concreto que tratan sobre el diseño y control de mezclas de concreto” (ACI). 

(Muñoz y Sandoval, 2024; Reyes y Trigoso, 2024) 
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El diseño de mezclas de concreto requiere la aplicación de métodos y 

procedimientos empíricamente verificados básicamente por la ASTM, la 

AASHTO y el ACI y su adaptación en la normativa nacional.  En el diseño de 

concreto convencional se usan ciertos criterios estandarizados sobre la 

proporción arena/piedra, granulometría y las relaciones agua/cemento, 

requiriéndose información de las propiedades de los agregados fino y grueso, 

siguientes: granulometría, peso específico, contenido de humedad, porcentaje 

de absorción, peso unitario suelto, peso unitario compactado, módulo de finura, 

tamaño nominal máximo (del agregado grueso). El diseño de mezclas para el 

concreto cemento-arena, se continúa reajustando. (Guerra y Mori, 2024; Reyes 

y Trigoso, 2024) 

 

El diseño de mezclas entre otros aspectos, conduce a la determinación del 

peso unitario, rendimiento de materiales, contenido de aire, temperatura. (Muñoz 

y Sandoval, 2024; Reyes y Trigoso, 2024) 

 

1.2.10.1. Propiedades del concreto en estado fresco 

La determinación de las propiedades del concreto en estado fresco está 

normalizada. Los ensayos y normativa aplicada se encuentran en la Tabla 

ubicada en la parte de los anexos.  

 

1.2.10.1.1. Peso unitario: 

Dependiendo del tipo de agregado empleado, se producen concretos 

livianos, normales y pesados, cuando el peso unitario está entre 400 a 1700, 

1800 a 2500 y mayor de 2500 kg/m3, respectivamente. Si se utilizan agregados 

gruesos y de buen peso específico se alcanzan valores de peso unitario de hasta 

5200 kg/m3. (Guerra y Mori, 2024) 
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1.2.10.1.2. Consistencia (Asentamiento o Slump) 

Capacidad de la masa de concreto para adaptarse al encofrado, 

manteniéndose homogéneo con un mínimo de vacíos. La consistencia varía, 

fundamentalmente por el contenido de agua en la mezcla. (Reyes y Trigoso, 

2024; Guerra y Mori, 2024). 

 

En los concretos bien proporcionados, el contenido de agua necesario para 

producir un asentamiento determinado (para lograr la misma trabajabilidad), 

depende de las características de los agregados: tamaño máximo del agregado, 

forma y textura del agregado, relación agua/cemento, temperatura del ambiente, 

temperatura del agua de amasado de la mezcla, aditivos incorporadores de aire, 

aditivos reductores de agua (plastificantes). Se requiere más agua con 

agregados de forma angular y textura rugosa, reduciéndose su contenido al 

incrementarse el tamaño máximo del agregado. (Ari, 2002). (Guerra y Mori, 

2024) 

 

Factores como la forma del agregado pueden llegar a afectar la 

manejabilidad y viscosidad de las mezclas (Serrano et. al., 2009; Erdogan et. el., 

2008; Westerholm et. al., 2008; Al-Rousan et. el., 2007; Giaccio G. y R. Zerbino, 

1998), en (Serrano-Guzmán y Pérez-Ruiz, 2010). (Reyes y Trigoso, 2024; 

Guerra y Mori, 2024). 

 

1.2.10.1.3. Contenido de Aire:  

Cuanto más aire tenga internamente el concreto en toda su masa, la 

resistencia del concreto en la compresión disminuye. (Guerra y Mori, 2024) 

 

1.2.10.1.4. Exudación: 

Propiedad inherente a la estructura del concreto, manifiesta en su 

elaboración, por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y 

sube hacia la superficie expuesta del concreto. El fenómeno está gobernado por 

las leyes físicas del flujo de un líquido en un sistema capilar, (no es efecto de la 
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viscosidad y la diferencia de densidades del agua y la masa plástica del 

concreto). (Ari, 2002). (Guerra y Mori, 2024). 

 

“Está influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del 

cemento, por lo que cuanto más fino es la moliendo de éste y mayor sea el 

porcentaje de material menor que la malla N° 100 la exudación será menor, pues 

retiene el agua de mezcla (Ari, 2002)”. (Guerra y Mori, 2024; Reyes y Trigoso, 

2024) 

 

1.2.10.2. Propiedades del concreto en estado endurecido 

 

1.2.10.2.1. Resistencia a la Compresión:  

Característica mecánica afectada por los mismos factores que influyen en 

las características resistentes de la pasta, como son la temperatura y el tiempo, 

aunados a un elemento adicional constituido por la calidad de los agregados, 

que constituyen complemento de la estructura del concreto; y, el curado que es 

el complemento del proceso de hidratación. (Guerra y Mori, 2024) 

 

La forma y la textura de las partículas de la arena podrían mejorar la 

resistencia del concreto ya que se logra una mejor interconexión entre partículas 

(Cortés et. al., 2008) en (Serrano-Guzmán y Pérez-Ruiz, 2010).  

 

Ha quedado reportado que concretos preparados con agregado grueso de 

tamaño promedio 5 mm, presentan resistencias más altas que con los agregados 

de tamaño promedio 10mm, para una misma relación agua/cemento (Cardoni et. 

al., 2001) en (Serrano-Guzmán y Pérez-Ruiz, 2010).   Erdogan et. el., 2008; 

Westerholm et. al., 2008; Al-Rousan et. el., 2007; Giaccio G. y R. Zerbino, 1998).  
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1.2.10.2.2. Módulo de elasticidad estático (Ec): 

Propiedad mecánica del concreto que refleja la habilidad que tiene el 

concreto para deformarse elásticamente (Pauw, 1960). Este módulo describe la 

rigidez relativa del material. 

 Su valor se ve afectado por factores como: agregados a utilizar, origen de 

los agregados, la relación agua/cemento (A/C), la manejabilidad de las mezclas 

y la durabilidad de éstas. Disponible en:  

https://scielo.org.mx/pdf//ccid/v2n1/v2n1a2.pdf 

 

El módulo de elasticidad estático del concreto se determina a través de la 

prueba definida en la “Norma ASTM C 469”. Las deformaciones transversales y 

longitudinales son medidas continuamente durante la aplicación de la carga 

incremental (Balendran, 1995; Malaikan et. al., 2004; Tpcu y Ugurlo, 2007) en 

(Serrano-Guzmán y Pérez-Ruiz, 2010). Es medido en laboratorio sometiendo a 

ensayos de compresión axial a especímenes cilíndricos de 150mm de diámetro 

y 300mm de altura. La carga axial se incrementa gradualmente hasta que el 

cilindro falla. Su valor se determina por la pendiente de la región elástica de la 

curva esfuerzo/deformación (Helvatjoglu-Antoniades et. al., 2006) en (Serrano-

Guzmán y Pérez-Ruiz, 2010). Disponible en:  

https://scielo.org.mx/pdf//ccid/v2n1/v2n1a2.pdf 

 

El valor de Ec se estima a partir de un factor K multiplicado por la raíz 

cuadrada de la resistencia a la compresión,  lo cual no es una práctica que 

debiera generalizarse; pues la resistencia del concreto se ve afectada por 

factores relacionados con la calidad y origen de los agregados, la relación 

agua/cemento, uso de aditivos, entre otros; sin embargo, el problema se 

presenta en casos, como el nuestro, donde se elabora concreto en ausencia total 

de agregado grueso y se empeora porque nuestro agregado fino es marginal, 

dado que su módulo de fineza es inferior a 1.8. Disponible en:  

https://scielo.org.mx/pdf//ccid/v2n1/v2n1a2.pdf 

 

https://scielo.org.mx/pdf/ccid/v2n1/v2n1a2.pdf
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1.2.10.2.3. Perú país mega climático  

Perú es considerado mega climático debido a su gran diversidad de climas, 

que incluye 27 de los 32 climas del mundo. De las 117 zonas de vida reconocidas 

en el mundo 84 se encuentran en el Perú. Posee el 13% de bosques tropicales 

amazónicos y la diferencia lo comparten Venezuela, Colombia, Ecuador, Bolivia, 

Brasil; Guyana y Suriname. (ALADI, s.f.). 

 

La variedad de climas son generados por las diversas altitudes de la 

Cordillera de los Andes y el océano Pacífico; posee climas extremadamente fríos 

en la Sierra, hasta los climas cálidos y semicálidos en la Costa y Selva. Es el 

caso de gran parte de la Selva Peruana. En ciudades como Tarapoto, ubicado a 

una altura de 356 m.s.n.m., el clima es semiseco cálido, con una temperatura 

promedio media anual de 26°C, llegando a alcanzar temperaturas máximas 

superiores a los 35°C; Iquitos, a una altura de 106 m.s.n.m., tiene un clima 

Ecuatorial propio de bosque húmedo tropical, con temperatura anual promedio 

máxima de 31.4°C  (setiembre 2018: >38°C) y mínima de 21.8°C (medida bajo 

sombra en estación meteorológica), pero con picos en el área urbana de hasta 

de 44°C bajo sombra, con alta humedad relativa promedio de 85% durante todo 

el año.  

 

Las condiciones climatológicas es un factor que debe tomarse en cuenta 

durante el diseño y la construcción de obras de ingeniería civil que involucran la 

utilización de concreto, no solamente en aquellos lugares bajo condiciones de 

clima frío sujetos a periodos de congelamiento y descongelamiento, sino también 

en donde la temperatura ambiente exceda los 32°C. En ambos extremos, el 

concreto presentará problemas en cuanto a sus propiedades física y mecánicas; 

siendo, necesario que se tome un adecuado control en la elaboración de la 

mezcla, colocación y curado del concreto. La temperatura del agua de amasado 

superior a 32°C es uno de los parámetros que aún falta investigarse.  
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1.2.10.2.4. Efecto de las altas temperaturas en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto 

 

“Una temperatura mayor de 32°C en el concreto fresco conduce a una 

hidratación más rápida del cemento y por tanto a un periodo de fraguado 

acelerado y consecuentemente a una resistencia de largo plazo más baja”. 

(Neville, A.M - Brooks, J.J, 1998). Existe una investigación sobre los efectos 

negativos producidos por las altas temperaturas en el concreto de f’c=210 

kg/cm2, en la ciudad de Tarapoto, donde en presencia de altas temperaturas, se 

genera una velocidad considerable de hidratación y fraguado, y existe el riesgo 

latente de tener una resistencia por debajo del diseño. (Aguinaga, 2019). 

Mediante el uso de agua helada en la preparación de la mezcla se redujo la 

temperatura interna del concreto fresco (a una inferior a 32ºC), para no tener 

dificultades durante el proceso de hidratación. Metodológicamente, para el 

diseño de mezcla del concreto, se aplicaron las especificaciones dadas por la 

Norma Técnica Peruana y las observancias propuestas por el Comité ACI 211. 

(Aguinaga, 2019).  

 

El agua debe cumplir con ciertos requisitos técnicos como: humedad 

relativa mínima de 95% y agua a 23°C (± 3°C), para la elaboración y curado del 

concreto (ASTM C 511). El agua que se use para la elaboración de mezclas de 

concreto y su curado deben estar entre 26°C y 32°C, sin embargo, los 

constructores lo utilizan sin conocer la influencia de temperaturas extremas en 

las propiedades del concreto en su estado fresco como endurecido; sin embargo, 

ni los proyectistas ni los constructores tienen presente este aspecto, debido a 

ello en muchos casos los concretos elaborados en climas fríos y 

extremadamente calurosos, no alcanzan la resistencia requerida. Resulta 

sumamente importante estudiar el comportamiento del concreto elaborado con 

agua de mezcla que se encuentre fuera del rango, a diferentes temperaturas y 

en presencia de aditivos de última generación, evitándose problemas de 

fraguado inicial, fisuramiento, bajas resistencias y poca durabilidad, entre otras. 

(Chilón, 2019, p. 12) 
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Si la temperatura del concreto aumenta, hay una pérdida de “asentamiento” 

que normalmente, en obra, se compensa con la adición de más agua a la mezcla. 

La adición de agua sin la adición de cemento resulta en mayor relación agua-

cemento, disminuyéndose la resistencia en todas las edades y afectando 

negativamente otras propiedades del concreto endurecido. Esta agua adicional 

podría disminuir la resistencia en 12% a 15% y producir probetas con resistencia 

a compresión que no cumplen las especificaciones. 

 

El efecto de la alta temperatura del concreto fresco aumenta la velocidad 

de fraguado, reduciendo el tiempo disponible para el transporte, colocación y 

acabado. Se puede reducir el tiempo de fraguado en 2 ó más horas con el 

aumento de 10 °C de la temperatura del concreto. 

 

El concreto debe permanecer plástico tiempo suficiente para permitir el 

colado de cada capa sin el desarrollo de juntas frías o discontinuidades. (Castro, 

2014). 

 

1.2.10.2.5. Precauciones frente a la temperatura  

La temperatura más favorable para lograr una alta calidad del concreto 

fresco se encuentra entre 10°C a 15°C. Las precauciones se deben planear 

cuando el concreto se coloca a una temperatura entre 25°C y 35°C. 

 

Si no están disponibles datos de campo aceptables, se debe establecer el 

límite- máximo de temperatura para las condiciones de la obra, con base en 

pruebas de mezclas hechas a la temperatura y para el espesor de la sección 

típica anticipada.  

 

Se hace necesario no solamente el control de la temperatura máxima, como 

también la determinación de cuando se deben emplear precauciones para que 

se produzca un concreto con la resistencia y la durabilidad deseadas. 
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Para la mayoría de las obras es muy difícil limitar la temperatura máxima 

del colocado del concreto, pues las circunstancias y los requisitos del concreto 

varían ampliamente. Una temperatura límite en la ejecución de una obra, podría 

ser altamente limitativa en otra infraestructura. 

 

“Las condiciones atmosféricas, incluyendo la temperatura del aire, 

humedad relativa· y velocidad del viento, juntamente con las condiciones de la 

obra, influencian en las precauciones necesarias”. Disponible en: 

 

https://bluebooksoft.com/CONSTRUCCION_CIVIL/40.pdf 

 

Las precauciones siguientes reducen los problemas potenciales de la 

colocación en clima caluroso:  

Uso de materiales y proporciones que tengan un buen registró en 

condiciones de clima cálido.  

Enfriar uno o más ingredientes durante la elaboración de la mezcla, 

transporte y colocado.  

Usar concreto elaborado con superplastificantes para lograr buena 

consistencia que permita su rápida colocación y consolidación.  

Reducir al máximo el tiempo de transporte, colocado, compactado y 

acabado. Programación de la colocación nocturna o durante condiciones 

favorables de clima.  

Usar sombrillas para limitar la pérdida de humedad durante el colocado.  

 

1.3. Definición de términos básicos 

Aditivo superplastificante: Aumenta la manejabilidad de las pastas de 

cemento, capaces de mejorar sus propiedades. (Rivva, 2004) (Guerra y Mori, 

2024). 
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Agregado Fino: Agregado proveniente de la desintegración natural o 

artificial, que pasa el tamiz 9,5 mm (3/8").  (Rivva, 2004). (Guerra y Mori, 2024) 

 

Concreto: Material pulverulento que por sí mismo no es aglomerante, y 

que, mezclado con agua, al hidratarse se convierte en una pasta moldeable. 

(Rivva, 2004). (Guerra y Mori, 2024) 

 

Concreto cemento-arena: Concreto que en su elaboración no se usa 

agregado grueso, sino solamente agregado fino (arena fina), de módulo de fineza 

inferior de 2.3. (Biondi, 2005) 

 

Módulo de elasticidad estático: Propiedad mecánica que mide la 

capacidad del concreto para deformarse elásticamente; refleja la habilidad que 

tiene el concreto para deformarse elásticamente. Se obtiene aplicando cargas 

conocidas sobre especímenes para evaluar la deformación del material (Pauw, 

1960).  

 

Altas temperaturas: Temperaturas que bordean los 40°C. En la Selva Baja 

Peruana en la ciudad metropolitana de Iquitos se registra temperaturas de esta 

magnitud. 

 

Temperatura ambiental: Es la temperatura del aire en un lugar, ya sea en 

interiores o exteriores. Estas temperaturas bordean los 41°C en climas 

tropicales. En la Selva Peruana en la localidad de Neshuya, se registró la 

temperatura más alta del país, con 41°C en 1963. 
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Capítulo II: Planteamiento del problema  

2.1. Descripción del problema 

Perú nación con una variedad de climas, resultado de las diferentes 

elevaciones de los andes y la acción del océano Pacífico, con temperatura que 

varían desde extremadamente fríos en la Sierra hasta muy cálidos en la Costa y 

Selva. 

 

Los estudios realizados sobre el comportamiento del concreto en las 

regiones frías como Cajamarca donde se registran temperaturas del agua entre 

6°C y 8°C. Este tema no se toma en cuenta en el diseño, de la preparación de la 

mezcla y el curado del concreto. A pesar de contar con datos que indican que 

temperaturas muy bajas puedan ocasionar problemas como un fraguado 

deficiente, formación de fisuras, resistencias reducidas y menor durabilidad, esta 

problemática podría ser mitigada mediante un adecuado control de la 

temperatura del agua utilizada en la mezcla. (Chillón, 2019). Asimismo, se ha 

realizado estudios en Tarapoto que analizan el impacto negativo de las altas 

temperaturas que superan los 32°C en la hidratación del concreto convencional 

con una resistencia de f’c=210kg/cm2. 

 

Estudios sobre los efectos del curado y protección de concretos colocados 

en climas fríos existen para concretos convencionales – aquellos que tienen una 

proporción de agregado grueso -, pero no los hay para concretos cemento-arena. 

El caso del agua de mezcla con temperaturas superiores de 32°C para este 

concreto sin agregado grueso, es inexistente en presencia de aditivos 

superplastificantes. 

  

En este contexto, las condiciones climatológicas se convierten en factor 

determinante y es necesario tenérselo en cuenta en durante la elaboración, 

traslado, colocado, curado del concreto, para proyectos de infraestructura, 

especialmente en aquellos lugares donde se realizaran trabajos con concreto 
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bajo condiciones de climas muy fríos sujetos a periodos de congelamiento y 

descongelamiento, o en aquellos muy calurosos, donde las temperaturas 

superan promedios de 38°C y generan en las áreas urbanas bajo sol 

temperaturas pico de hasta 45°C; en ambos extremos, el concreto presentará 

problemas en sus propiedades físicas, mecánicas y de durabilidad.  

 

Estamos en una zona donde se presentan altas temperaturas, no existe el 

conocimiento de su influencia en concreto cemento-arena, elaborado con 

aditivos superplastificantes; y, falta bases teóricas para la capacitación necesaria 

de los profesionales ligados a la construcción, sobre la práctica adecuada de la 

producción, vaciado y curado de este tipo de concreto de resistencia a la 

compresión entre f’c=210kg/cm²a f’c=280kg/cm2, en climas cálidos. 

 

Para contribuir con el estado de conocimiento que involucre esta situación 

problemática, la pregunta general quedó formulada de la siguiente manera:  

2.2. Formulación del proyecto 

La problemática expuesta, conlleva a formular la pregunta general de la 

investigación de la siguiente manera: 

    

2.2.1. Problema general 

¿Cómo influye la temperatura del agua de mezcla en las propiedades 

físicas en estado fresco y mecánicas en estado endurecido del concreto 

cemento-arena de f’c=280 Kg/cm2, y elaborado en climas tropicales 

utilizando aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación?  

2.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son los valores de medición de las propiedades físicas en estado 

fresco del concreto cemento-arena patrón de f’c =280 kg/cm2, elaborado 
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con agua a 30°C de temperatura y solamente con agregado fino, utilizando 

aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad de Iquitos? 

 

2. ¿Cuáles son los valores de medición de las propiedades físicas en estado 

fresco del concreto cemento-arena de f’c =280 kg/cm2, elaborado con agua 

a 45°C,60°C y 75°C y solamente con agregado fino, utilizando aditivo 

SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad de Iquitos? 

 

3. ¿Cómo es la influencia de la temperatura del agua de mezcla en las 

propiedades físicas en estado fresco del concreto cemento-arena de f’c 

=280 kg/cm²y elaborado solamente con agregado fino, utilizando aditivo 

SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad de Iquitos? 

 

4. ¿Cuáles son los valores de medición de las propiedades mecánicas en 

estado endurecido del concreto cemento-arena patrón de f’c =280 kg/cm2, 

elaborado con agua a 30°C de temperatura y solamente con agregado fino, 

utilizando aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad 

de Iquitos? 

 

5. ¿Cuáles son los valores de medición de las propiedades mecánicas en 

estado endurecido del concreto cemento-arena de f’c =280 kg/cm2, 

elaborado con agua a 30°C, 45°C,60°C y 75°C solamente con agregado 

fino, utilizando aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la 

ciudad de Iquitos? 

 

6. ¿Cómo es la influencia de la temperatura del agua de mezcla en las 

propiedades mecánicas en estado endurecido del concreto cemento-arena 

de f’c =280 kg/cm²y elaborado solamente con agregado fino, utilizando 

aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad de Iquitos? 
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2.3. Objetivos 

2.3.1. Objetivo general 

Determinar la influencia de la temperatura del agua de mezcla en las 

propiedades físicas en estado fresco y mecánicas en estado endurecido 

del concreto cemento-arena de f’c=280 Kg/cm²y elaborado en climas 

tropicales utilizando aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación. 

 

2.3.2. Objetivos específicos 

1. Determinar los valores de medición de las propiedades físicas en estado 

fresco del concreto cemento-arena patrón de f’c =280 kg/cm2, elaborado 

con agua a 30°C de temperatura y solamente con agregado fino, 

utilizando aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad 

de Iquitos. 

 

2. Determinar los valores de medición de las propiedades físicas en estado 

fresco del concreto cemento-arena de f’c =280 kg/cm2, elaborado con 

agua a 45°C, 60°C y 75°C y solamente con agregado fino, utilizando 

aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad de Iquitos. 

 

3. Establecer la influencia de la temperatura del agua de mezcla en las 

propiedades físicas en estado fresco del concreto cemento-arena de f’c 

=280 kg/cm²y elaborado solamente con agregado fino, utilizando aditivo 

SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad de Iquitos. 

 

4. Determinar los valores de medición de las propiedades mecánicas en 

estado endurecido del concreto cemento-arena patrón de f’c =280 kg/cm2, 

elaborado con agua a 30°C de temperatura y solamente con agregado 

fino, utilizando aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la 

ciudad de Iquitos. 
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5. Determinar los valores de medición de las propiedades mecánicas en 

estado endurecido del concreto cemento-arena de f’c =280 kg/cm2, 

elaborado con agua a 45°C, 60°C y 75°C y solamente con agregado fino, 

utilizando aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad 

de Iquitos. 

 

6. Establecer la influencia de la temperatura del agua de mezcla en las 

propiedades mecánicas en estado endurecido del concreto cemento-

arena de f’c =280 kg/cm²y elaborado solamente con agregado fino, 

utilizando aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación en la ciudad 

de Iquitos. 

2.4. Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis general 

H1: En climas tropicales, a mayor temperatura del agua de preparación de 

la mezcla, mejoran considerablemente las propiedades físicas en estado 

fresco y mecánicas en estado endurecido del concreto “cemento-arena” 

de resistencia a la compresión de f’c=280 kg/cm2, elaborado utilizando 

aditivo SIKAMENT 290 N al 0.9% de dosificación.  

 

2.4.2. Hipótesis específicas 

• Hipótesis (H11): En climas tropicales, a mayor temperatura del agua de 

preparación de la mezcla, mejoran considerablemente las propiedades 

físicas de en estado fresco del concreto cemento-arena de resistencia a 

la compresión f’c=280 Kg/cm2, elaborado utilizando aditivo SIKAMENT 

290 N al 0.9% de dosificación. 

  

• Hipótesis (H12): En climas tropicales, a mayor temperatura del agua de 

preparación de la mezcla, mejoran considerablemente las propiedades 

mecánicas en estado endurecido, de resistencia a la compresión del 
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concreto cemento-arena, f’c=280 Kg/cm2, elaborado utilizando aditivo 

SIKAMENT 290 N al 0.9% de dosificación 

2.5. Variables  

2.5.1. Identificación de variables 

Variable independiente:  

X: Temperatura del agua de mezcla 

 

Variable dependiente:  

Y: Propiedades físico-mecánicas del concreto de f’c= 280 kg/cm2, 

elaborado con aditivo superplastificante Sikament 290 N y a 4 diferentes 

temperaturas.  

 

2.5.2. Definición Conceptual 

En el desarrollo de la presente investigación, resulta necesario destacar lo 

siguiente: 

Temperatura del agua de mezcla   

  Temperatura del agua que se utiliza en la preparación de la mezcla del 

concreto, la cual influye directamente en la mezcla, en su tiempo de hidratación, 

fraguado, trabajabilidad y el desarrollo de la resistencia a la compresión de este 

material. Se expresa en °C  

 

2.5.3. Definición Operacional 

Investigación consistió en determinar la influencia de la temperatura del 

agua de mezcla en las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

cemento-arena de f’c= 280 kg/cm², en presencia del aditivo 

superplastificante Sikament 290 N. las propiedades en cuestión se evaluaron a 

las temperaturas de 45°C, 60°C y 75°C. 

 

2.5.4. Operacionalización de Variables 

Ver Tabla 3 (anexo Tablas) 
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Capítulo III: Metodología 

3.1. Tipo de y diseño de la Investigación  

3.1.1. Tipo de la investigación  

 

El presente estudio fue de tipo explicativo, enfoque cuantitativo y de diseño 

experimental, debido a que se orientó a analizar y demostrar las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto cemento–arena con una resistencia de f’c = 280 

kg/cm², considerando la influencia de las altas temperaturas de la mezcla durante 

su elaboración. 

 

3.1.2. Diseño de la Investigación 

La investigación correspondió a un diseño experimental de tipo 

transeccional correlacional, con un enfoque cuantitativo, dado que se sustentó 

en mediciones objetivas y precisas de las variables evaluadas, obtenidas 

mediante ensayos normalizados de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Ox  

  M r 

  Oy 

Donde:  

M: Muestra representativa del universo de las  

propiedades del concreto cemento-arena.  

O: Observación de interés recogidas de la muestra. 

X: Temperaturas del agua de mezcla en °C. 

Y: Propiedades físico-mecánicas del concreto cemento-

arena elaborado solamente con arena fina y aditivo 

superplastificante SIKAMEN 290 N  

 

Figura 2 

Diseño de la Investigación 

Figura 3 

Distribución Muestras 

GE        C°    x     O1 

 

GC     C °        O2 

 

Donde:  

C°: Concreto convencional 

X: Temperatura a diferentes niveles de °C 

O1 y O2: Propiedades del concreto en estado fresco y 

endurecido elaborado con superplastificante SIKAMENT 

290 N 

GC: Muestra patrón 

GE: Concreto elaborado a diferentes temperaturas, ver 

tabla 3 
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3.2. Población y Muestra 

3.2.1. Población: 

Para la presente investigación, estuvo constituida por el concreto cemento-

arena de f’c = 280 kg/cm² sin superplastificante Sikament 290 N y por el concreto 

cemento-arena de f’c = 280 kg/cm² con superplastificante Sikament 290 N. 

 

3.2.2. Muestra:  

La muestra estuvo conformada por especímenes de concreto cemento – 

arena, obtenido para cada relación A/C (0.58, 0.60, 0.62), para las diferentes 

temperaturas del experimento. Se utilizó materiales con las siguientes 

características: 

- Cemento marca Andino Forte MH (R) – NTP 334.009 

- Arena con módulo de fineza de 1.13 procedente de cantera en actual 

explotación de las inmediaciones de la Carretera Iquitos-Nauta. 

- Agua potable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra patrón: f’c = 280 kg/cm² elaborado con agua a 30°C, 45°C, 60°C, 

75°C, con relación A/C = 0.58, A/C =0.60, A/C = 0.62, arena fina, con cemento 

hidráulico Tipo MH (R), de moderado calor de hidratación, con dosificación de 

0.9% de aditivo “plastificante” Sikament 290 N, (dosificación que corresponde 

a comportamiento como superplastificante-según ficha técnica del fabricante).  
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3.2.3. Muestreo:  

El muestreo fue no probabilístico, por conveniencia. 

Las muestras se conformaron de acuerdo con lo indicado en la Tabla 5 y 

Tabla 6. 

 

3.3. Técnicas, Instrumentos y Procedimientos de Recolección de Datos 

3.3.1. Técnicas:  

La técnica empleada fue la observación, método que consistió en reunir de 

forma ordenada y documentar datos acerca de la conducta, sucesos, o 

características de un ambiente particular (Equipo editorial, Observación 

científica”, 2021), esta técnica encaja de forma adecuada para esta 

investigación, porque se observa de manera directa, objetiva y se registra lo que 

sucede los ensayos en investigación: 

 

o Ensayo de granulométrica por tamizado del agregado fino. 

o Caracterización física del agregado fino: 

• % que pasa la malla N° 200 

• Módulo de fineza 

• Superficie Específica 

• Peso unitario suelto (PUS) 

• % Vacíos Suelto 

• Peso unitario compacto (PUC) 

• % Vacíos Compactado  

• Peso específico 

• % de absorción 

o Ensayos del concreto en estado fresco: 

• Asentamiento (slump test) 

• Contenido de aire 

• Peso unitario 

• Temperatura del concreto 
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o Ensayos del concreto en estado endurecido: 

• Resistencia a la compresión 

 

3.3.2. Instrumentos:  

 

o Guías de observación, generados en formatos de laboratorio de 

suelos de la UCP 

o Fichas de registro 

o Termómetro digital 

o Balanza electrónica de precisión 

o Moldes cilíndricos 

o Varillas metálicas de compactación. 

o Tanque para curado 

o Horno 

 

3.3.3. Procedimiento de recolección de datos: 

El procedimiento de recolección de datos se desarrolló en las siguientes 

etapas: 

 

Trabajo de gabinete: Se realizó la verificación de fichas, registro de 

información y la constatación que los instrumentos a utilizar se encuentren 

en óptimas condiciones. 

 

Trabajo de Campo: Se recolectó la muestra de arena de la cantera 

Brunner km 30+000 emplazada en la Carretera Iquitos-Nauta. Luego se 

trasladó hasta el laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales 

de la Universidad Científica del Perú - UCP.  

 

Trabajo de laboratorio: Se realizaron los ensayos respectivos para la 

caracterización de la arena y elaboración del diseño de mezclas del 

concreto cemento-arena para el patrón como para la muestra experimental.  
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Tras el diseño de mezclas, se obtuvieron las muestras para la realización 

de ensayos del concreto en estado fresco  (asentamiento), como para los 

ensayos de resistencia a la compresión a los 3, 7 y 28 días de curado. En 

ambos casos se registró los datos obtenidos. 

 

Finalmente se elaboraron tablas y cuadros de resultados. Ver Tabla 7, 

Tabla 8, Tabla 9. 

3.4. Procesamiento y Análisis de datos.  

El procesamiento de la información se realizó de forma mecánica y 

computarizada.  

 

   Los datos obtenidos de las observaciones directas de los ensayos 

de laboratorio fueron registrados en fichas y formatos, los cuales 

posteriormente fueron digitalizados en hojas de cálculo Excel, para su 

tratamiento y análisis posterior. 

 

Los procesadores de datos utilizados fueron los siguientes: 

 Microsoft Word: para la elaboración del informe final de tesis. 

Microsoft Excel: para el procesamiento de datos numéricos y la elaboración 

de tablas y gráficos de resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio. 

3.4.1. Técnicas de Procesamiento 

Los datos fueron procesados haciendo uso de software Excel Microsoft,  

obteniéndose tablas y gráficos estadísticos que facilitaron el análisis.  
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Capítulo IV: Resultados 

De los datos de la investigación se obtuvo los siguientes resultados: 

4.1. Análisis granulométrico por tamizado del agregado fino (NTP 

400.037) 

Del análisis del agregado fino extraído de la carretera a Nauta km 30+500 

mediante tamizado se determina que: el porcentaje que pasa a través de la malla 

N°200 es de 7.42%, el módulo de fineza se sitúa en 1.13 considerado agregado 

marginal,  la superficie especifica es de 78.93 cm²/g, el peso unitario suelto (PUS) 

es de 1.412 Kg/m³, el porcentaje de vacíos sueltos se encuentra en  48.07%, el 

peso unitario compactado (PUC) es de 1.600 kg/m³, el porcentaje de vacíos 

compactados es de 40.85% , el peso específico es de 2.669 g/cc, y el porcentaje 

de absorción es de 0.85%, indicando baja porosidad. Todo fue verificado 

utilizando el tamiz estandarizado, ver resultados en la tabla 10. 

Figura 4  

Juego de tamices para el ensayo de análisis granulométrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Preparación del diseño de mezcla 

Se prepara una mezcla de concreto cemento–arena con una resistencia de 

diseño f’c=280 kg/cm², utilizando agregado fino con un módulo de fineza de 1.13, 

sin incluir agregado grueso, siguiendo un proceso uniforme para todas las 
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combinaciones la variable que se ajustó fue la temperatura del agua, la que se 

regula a través de un calentamiento previo. 

 

Cemento: 

Insumo pulverizado que tienen la característica, que al agregar agua 

forman una pasta conglomerante con la capacidad de endurecer tanto bajo el 

agua como en el aire y formar compuestos estables. 

 

Características Cemento Andino Forte: 

Cemento Hidráulico de moderado calor de hidratación, de Tipo MH (R) 

Según la ficha técnica y la NTP 334.009-2020: 1.1.2. Designación, se define por 

su Tipo y denominación (tabla 1), para el caso de cementos con propiedades 

especiales, se debe de adicionar un sufijo. 

 

 

 

  

 

Figura 5 

Clasificación de cemento hidráulico 
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4.3. Propiedades del concreto cemento – arena en estado fresco 

Se determinó a través de los siguientes ensayos: Consistencia, peso 

unitario, contenido de aire por el método gravimétrico, temperatura del concreto. 

 

 

 

Figura 6 

Sufijos para propiedades especiales 

Figura 7 

Ensayo de Consistencia según a la norma ASTM C – 143 
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El ensayo con el cono de Abrams consiste en llenar el molde en tres etapas, 

y en cada una se debe compactar la mezcla con una varilla lisa de 5/8”. Los 

resultados para cada relación agua/cemento se presentan en la Tabla 12. 

 

En la Tabla 11 se muestra los asentamientos recomendados para diversos 

tipos de construcción y compactación 

 

En la Tabla 12. Se muestra el asentamiento (slump) medido en pulgadas 

para concreto cemento–arena, con tres relaciones agua/cemento: 0.58, 0.60 y 

0.62, con cuatro temperaturas del agua de mezcla: 30°C, 45°C, 60°C, 75°C y 

con dos condiciones de mezcla: Diseño patrón sin y diseño con aditivo. 

 

Con la temperatura del agua a 30°C, el concreto cemento–arena con aditivo 

Sikament 290 N al 0.9% presenta valores de asentamiento elevados y estables, 

variando entre 3½" y 4", dependiendo de la relación A/C. esto indica una buena 

trabajabilidad y cohesión de la mezcla. 

  

Cuando la temperatura del agua se eleva a 45°C y 60°C, el asentamiento 

alcanza sus valores máximos, sobre todo con A/C = 0.60 y 0.62 (hasta 4¼″–

4½″). En este rango térmico, el aditivo actúa con mayor eficiencia, favoreciendo 

notablemente la fluidez del concreto. 

 

Sin embargo,  a 75°C se observa una disminución general del 

asentamiento, encontrándose valores entre 3¼″ – 3¾″, incluso con aditivo, lo que 

indica que a temperaturas extremas el efecto negativo del calor supera la 

capacidad de acción superplastificante del Sikament 290 N. 

 

Estos resultados confirman que, si bien el aditivo mejora la consistencia en 

todo el rango de variación  de las temperaturas evaluadas, el slump disminuye 

paulatinamente, ver tabla 12. 
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Según la ficha técnica, el aditivo Sikament 290 N actúa como plastificante 

tipo D y como superplastificante tipo G, en cumplimiento de la norma ASTM 

C494, para la investigación se agregó el 0.90% del peso del cemento, 

considerado como superplastificante. 

 

La selección del asentamiento en la tabla 11, para esta investigación se 

considera que el slump se encuentra en Mediana (plástica) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8  

 Asentamiento 
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El procedimiento consistió, en pesar sobre un molde de metal cilíndrico; el 

llenado se realizó en tres etapas de concreto fresco y compactado mediante el 

varillado con fierro liso de Ø 5/8” y vibrado con martillo de goma a los exteriores 

del molde, después de enrasar se anota el peso final. El peso unitario del 

concreto fresco es un parámetro clave que refleja la densidad de la mezcla. 

 

Con el agua de mezcla a la temperatura de 30°C, el concreto cemento–

arena patrón con Sikament 290 N presenta un peso unitario menor que la mezcla 

sin aditivo (aprox. 2007.68 – 2025.07 kg/m³), lo cual se asocia a la incorporación 

de un mayor contenido de aire. Esta situación refleja que, en condiciones 

térmicas moderadas, la adición del aditivo mejora la fluidez del concreto sin 

comprometer su cohesión, es decir su efecto mejora la trabajabilidad al dar como 

resultado una mezcla ligera y adecuada para la colocación. 

Figura 9 

 Peso Unitario NTP 339.046 - ASTM C-138 
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Ha quedado en evidencia que a medida que la temperatura del agua de 

mezcla aumenta, y manteniendo constante la dosificación del aditivo, el peso 

unitario del concreto fresco se incrementa ligeramente. Entre 45°C y 60°C los 

valores del peso unitario se mantienen relativamente estables, lo que evidencia 

que el aditivo superplastificante conserva su efectividad dentro de este rango de 

temperaturas. 

 

A 75°C se evidencia el mayor peso unitario entre las mezclas 

experimentales con aditivo Sikament 290 N en dosis de superplastificante, lo que 

indica una reducción del aire incorporado y una mayor compactación inicial; sin 

embargo, el peso unitario sigue siendo menor que cuando la temperatura del 

agua fue 30°C. 

 

La temperatura del agua de mezcla influye de manera directa y proporcional 

en el contenido de aire. El aumento de la temperatura reduce la viscosidad de la 

mezcla, facilitando inicialmente la compactación, pero a temperaturas elevadas 

superiores a los 60 °C se genera la liberación parcial del aire incluido, lo que se 

manifiesta en un incremento muy leve del peso unitario. 

 

El uso del Sikament 290 N modera este efecto térmico, manteniendo 

valores de peso unitario relativamente bajos y un contenido de aire alto en un 

amplio rango de temperaturas. Sin embargo, a 75°C, la influencia térmica se 

vuelve dominante, ver Tabla 13 

 

Con Sikament 290 N es consistentemente menor, porque se constata 

mayor fluidez, confirmando que la temperatura afecta la reología del concreto, 

ver Tabla 13. 
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Realizado el ensayo del peso unitario: según la ASTM C -138, en la que se 

determinó el volumen del recipiente, luego se llenó el molde cilíndrico con 

concreto fresco en tres capas, compactada uniformemente con una varilla lisa 

de Ø5/8”, después de haber enrasado la superficie se determina el peso unitario 

concreto (restar el peso del recipiente vacío), se comparó el peso unitario 

obtenido con el peso unitario del diseño. 

 

El contenido de aire disminuye al aumentar la temperatura del agua, para 

las tres relaciones agua/cemento, para la A/C = 0.58: se presenta un contenido 

de aire controlado de 3.83% con 30°C a 3.70% con 75°C del concreto patrón, lo 

que indica, al aumentar la temperatura disminuye la viscosidad del agua y facilita 

la expulsión del aire, ver tabla 14. 

 

Figura 10  

 Peso unitario parte del resultado de laboratorio 
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El contenido de aire es superior para la A/C = 0.58 de 7.83% con 75°C a 

8.58%, con 30°C de la A/C = 0.62, la cual es aceptable debido a acción 

surfactante del superplastificante, lo que indica que a mayores temperaturas 

favorece mejoras posteriores con la resistencia mecánicas, ver tabla 14. 

 

  

Luego de constatar la calibración de los instrumentos para la toma de datos 

de la temperatura del concreto fresco (ver figura 10), se verificó la porción de 

concreto sobre una carretilla, insertando el termómetro digital a unos 3” o 75mm 

de la superficie de la mezcla fresca, se registró la temperatura después de 3 a 

5min, este procedimiento se realizó para las tres relaciones agua cemento, y las 

diferentes de temperatura con y sin aditivo. 

 

Para 30°C de temperatura del agua, el concreto cemento–arena patrón con 

aditivo registra temperaturas del concreto fresco elevadas, del orden de 31.7°C 

a 36.7°C, dependiendo de la relación agua/cemento. Estos valores son mayores 

que los obtenidos en mezclas sin aditivo, probando que el superplastificante 

Figura 4  

Temperatura del concreto fresco 
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incrementa la temperatura inicial de la mezcla debido a una hidratación temprana 

eficiente. 

 

Las propiedades físicas en estado fresco, esta condición térmica implica 

una alta reacción inicial del concreto, lo que favorece la colocación inmediata, 

pero exige control operativo para evitar pérdidas aceleradas de trabajabilidad, 

estos valores confirman que el concreto patrón con aditivo a 30°C se encuentra 

en el límite superior. 

 

Al incrementar la temperatura del agua de mezcla, manteniendo la 

dosificación del aditivo superplastificante, se observa un aumento progresivo de 

la temperatura del concreto en estado fresco: 

 

Con el agua a 45°C el concreto alcanza temperaturas significativamente 

elevadas, generalmente por encima de 35°C, reflejando una combinación del 

aporte térmico del agua y el efecto acelerante inicial del aditivo Sikament 290 N. 

 

Usando agua a 60°C, la temperatura del concreto se incrementa aún más, 

acercándose a valores críticos que reducirían el tiempo disponible para el 

mezclado, el transporte y colocación de la mezcla. 

 

Cuando se usó agua para el mezclado a 75°C, se registraron las 

temperaturas máximas de la masa de concreto, cercanas a 38°C, superando los 

límites recomendados por el ACI 305, presentándose un alto riesgo de fraguado 

acelerado y aparición de fisuración plástica. 

 

La adición del Sikament 290 N incrementa sistemáticamente la temperatura 

de fraguado del concreto, especialmente cuando el rango de temperatura del 

agua se encuentra entre 30°C a 60°C, debido a una hidratación inicial más 

eficiente; sin embargo, a temperaturas superiores cercanas a los 75°C, su 
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influencia se atenúa y el efecto térmico del agua de mezcla se vuelve 

predominante, y hasta anula el efecto del superplastificante. 

 

Estos resultados confirman que la temperatura del agua es el factor más 

determinante del comportamiento térmico del concreto; por ello, el uso de 

superplastificantes debe acompañarse de un control térmico adecuado para 

evitar fraguado acelerado y defectos tempranos, ver tabla 15. 

 

 

 

 

 

Figura 5  

Temperatura del concreto 
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4.4. Propiedades del concreto cemento – arena en estado endurecido. 

 

De acuerdo con la ASTM C-39 y NTP 339.034, se realizó el ensayo de 

resistencia a la compresión de 7 testigos a moldear a los días 3, 7 y 28 por 3 

diseños de concreto y 4 variaciones de temperatura. Se realizó 252 probetas 

para el concreto patrón y 252 probetas para el concreto experimental, teniendo 

una cantidad total de 504 probetas para ser sometidas a ensayos de compresión.  

 

La temperatura del agua a 30°C y una relación A/C = 0.58, con la 

resistencia medida a los 28 días, revela una resistencia de 303 kg/cm2; esto 

indica que el concreto está en equilibrio, ya que excede el diseño f’c = 280 

kg/cm². Al elevar la temperatura del agua y aumentar la relación a/c, se registró 

una resistencia a la compresión de 262 kg/cm2 para una temperatura del agua 

de 45°C y una relación A/C = 0.60, lo cual no cumple con el diseño. A una 

temperatura del agua de 45°C y con una relación A/C = 0.62, la resistencia a la 

Figura 6 

Resistencia a la compresión (ASTM – C39) 
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compresión es de 233 kg/cm2 todos estos resultados se obtienen del diseño sin 

aditivo, ver Tabla 15. 

 

La adición del superplastificante Sikament 290 N eleva la resistencia a la 

compresión, considerando que el aumento de la temperatura del agua provoca 

disminución de la resistencia a la compresión. Con el agua a 30°C y una relación 

A/C = 0.58, la resistencia a los 28 días es de 352 kg/cm2, lo que representa una 

resistencia óptima debido a la temperatura moderada, superando el diseño de 

f’c=280 kg/cm². A medida que la temperatura del agua y la relación a/c aumenta 

la resistencia a la compresión se ajusta parcialmente alcanzando 329 kg/cm2 a 

temperatura del agua 45°C y relación A/C = 0.60, lo que es favorable en 

comparación con el diseño. A 45°C y con una relación a/c =0.62, la resistencia a 

la compresión de 301 kg/cm2, ver Tabla 16. 

 

 

  

Figura 7  

Gráfico de resistencia a la compresión 
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4.4.1. Efectos en el diseño de mezcla del concreto cemento – arena 

Relación agua-cemento A/C=0.58 

Para la temperatura del agua de mezcla a 30°C, el concreto con aditivo 

presenta un contenido de cemento de 487.94 kg/m³ (11.48 bol/m³), el de agua 

de 279.34 L/m³ y un agregado fino de 1253.45 kg/m³, utilizando 4.35 kg ó el 0.9.% 

de aditivo, lo que demuestra una mezcla eficiente y compacta en comparación 

con el concreto sin aditivo, que se reduce significativamente el consumo de 

cemento y agua manteniendo la trabajabilidad requerida, permitiendo obtener un 

concreto fresco estable, con adecuada cohesión y menor riesgo de segregación. 

 

Cuando la temperatura del agua de mezcla se incrementa de 45°C a 75°C, 

los resultados muestran diferencias mínimas en el contenido de cemento de 

488.06 kg a 488.52 kg, agua de 279.41L a 279.67 L y agregado fino de 1253.77 

Kg a 1254.94 Kg, con la adicción de 0.90% de aditivo, logra estabilizar las 

propiedades físicas del concreto fresco, incluso bajo condiciones térmicas 

elevadas, permitiendo conservar una dosificación prácticamente constante. 

 

La mezcla sin aditivo revela que, el incremento de la temperatura del agua 

genera un ligero aumento en la demanda de cemento y agua, producto de la 

aceleración del proceso de hidratación en comparación con el aditivo, la 

influencia de la temperatura se mitiga significativamente, esto confirma que la 

temperatura del agua de mezcla influye directamente en el comportamiento físico 

del concreto fresco, pero su efecto puede ser controlado mediante el uso del 

SIKAMENT 290 N. 

 

El concreto patrón con aditivo, dosificado con menor contenido de cemento 

y agua, presenta condiciones favorables para el desarrollo de una 

microestructura más densa, lo que se traduce en un adecuado desempeño 

mecánico en estado endurecido, el concreto sin aditivo (545.88 kg/m³ de 

cemento y 316.63 L/m³ de agua), el diseño con aditivo reduce la relación efectiva 
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agua/cemento, favoreciendo el cumplimiento de la resistencia de diseño f’c = 280 

kg/cm² a f’c = 352 kg/cm². 

 

Para temperaturas elevadas del agua de mezcla, el concreto con aditivo 

mantiene una dosificación estable, lo que contribuye a limitar la pérdida de 

resistencia mecánica asociada a la hidratación acelerada, aunque el aumento de 

temperatura tiende a afectar negativamente la resistencia final, el uso del 

SIKAMENT 290 N permite conservar un desempeño mecánico más uniforme 

respecto al concreto sin aditivo, ver tabla 17. 

Relación agua-cemento A/C=0.60 

El concreto cemento–arena patrón, elaborado con agua de mezcla a 30°C 

y aditivo al 0.9 %, evidencian un comportamiento favorable en estado fresco, 

presenta una consistencia adecuada, reflejada en valores de asentamiento 

estables y repetitivos, lo que indica una correcta trabajabilidad, el peso unitario 

se mantiene dentro de rangos homogéneos, evidenciando una mezcla compacta 

y bien proporcionada. 

 

Para la relación agua/cemento = 0.60, los resultados obtenidos para 

temperaturas de agua de mezcla de 45°C, 60°C y 75°C muestran una variación 

progresiva en las propiedades físicas del concreto fresco. A medida que la 

temperatura del agua se incrementa, se observa una tendencia a la reducción 

del asentamiento, lo que evidencia una pérdida gradual de trabajabilidad; sin 

embargo, a temperaturas superiores de 75°C, el uso del SIKAMENT 290 N no 

permite mantener el concreto dentro de rangos aceptables de manejabilidad. 

 

Los resultados confirman que temperaturas elevadas del agua aceleran los 

procesos iniciales de hidratación, afectando negativamente la consistencia del 

concreto; asimismo, que la incorporación del aditivo Sikament 290 N al 0.9 % 

mitiga parcialmente estos efectos, mejorando la cohesión y reduciendo la 

pérdida brusca del slump. Sin embargo, se requiere mayores estudios que 

muestren mayores evidencias sobre la participación o aporte del aditivo 
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superplastificante, que permita arribar a resultados concluyentes sobre si   

cumple un rol fundamental en el control reológico del concreto en condiciones 

térmicas elevadas del agua de mezcla. 

 

El concreto patrón, elaborado con agua a 30°C, muestran que la resistencia 

a la compresión alcanza y supera el valor de diseño de f’c = 280 kg/cm², 

evidenciando un adecuado desarrollo de la resistencia mecánica, conforme 

aumenta la temperatura del agua de mezcla, la resistencia a la compresión del 

concreto en estado endurecido tiende a disminuir progresivamente. Aunque en 

edades tempranas puede observarse un aparente incremento de resistencia 

debido a la hidratación acelerada, a edades de referencia (28 días) las mezclas 

con agua a temperaturas más elevadas presentan valores inferiores respecto al 

concreto patrón, el uso del SIKAMENT 290 N contribuye a limitar la pérdida de 

resistencia. 

 

Los resultados confirman que la temperatura del agua de mezcla influye de 

manera directa en las propiedades mecánicas del concreto endurecido. El 

incremento de la temperatura provoca una disminución progresiva de la 

resistencia final, debido a la alteración del proceso normal de hidratación y al 

aumento de la porosidad interna, el aditivo al 0.9 % demuestra ser un agente 

mitigador, ya que mejora la eficiencia del cemento y contribuye a preservar parte 

de la resistencia mecánica, incluso en condiciones térmicas desfavorables, ver 

tabla 18. 

Relación agua-cemento A/C=0.62 

La incorporación del aditivo a 0.9%, del peso del cemento este se reduce 

significativamente, a 470.20 Kg, 11.06 bolsas, en comparación del concreto sin 

aditivo. Para la temperatura de agua a 30°C 

 

Con la temperatura de agua a 75°C. Esta variación mínima evidencia que 

la temperatura del agua no altera significativamente la dosificación del cemento 

para esta relación A/C. 
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Se advirtió un incremento leve en el consumo de arena, aproximadamente 

1 kg, desde 1244.55 kg/m3 a 1245.96 kg/m³, posiblemente asociado a ajustes 

volumétricos normales del diseño para esta relación A/C.  

El contenido de agua muestra un incremento muy reducido, sube de 314.65 

litros/m3  a 315.01 litros/m³, lo que indica que, a mayores temperaturas, se 

requiere ligeramente más agua para mantener la trabajabilidad del concreto 

fresco. 

 

El aumento de la temperatura del agua de mezclado, genera una mayor 

demanda de agua, relacionada con la aceleración de la hidratación del cemento 

y la pérdida temprana de consistencia del concreto en estado fresco. 

 

La incorporación del SIKAMENT 290 N en dosis al 0.9 %, el contenido de 

cemento para alcanzar la resistencia a la compresión de diseño se reduce 

significativamente, situándose entre 470.20kg/m3 y 470.84 kg/m³ (es decir, 

11.06–11.08 bolsas/m³), lo que representa una reducción aproximada del 7.3 % 

respecto al diseño sin aditivo. 

 

El aditivo demuestra un alto efecto reductor de agua, permitiendo conservar la 

trabajabilidad del concreto fresco aún bajo condiciones térmicas elevadas, ver 

Tabla 19. 
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Capítulo V: Discusión, conclusiones y recomendaciones 

5.1. Discusión 

La temperatura del agua a 30°C favorece una excelente fluidez, 

garantizando una mejor cohesión y minimizando la segregación, mientras que el 

aditivo optimiza la homogeneidad de la mezcla, para la relación-agua cemento 

A/C=0.58, el contenido de agua se mantiene en 316.63l, el cemento en 11.48 

bol, produciendo así un de buena manejabilidad en estado fresco, el diseño con 

aditivo reduce la relación efectiva agua/cemento, favoreciendo el cumplimiento 

de la resistencia de diseño f’c = 280 kg/cm² a f’c = 352 kg/cm², mostrando un 

adecuado desarrollo de las propiedades mecánicas en estado endurecido 

 

Para la relación agua-cemento A/C=0.60 y 0.62, a una temperatura de 45°C 

a 75°C, las propiedades físicas en estado fresco del concreto presentan 

variaciones progresivas principalmente una reducción de la trabajabilidad 

conforme aumenta la temperatura. Sin embargo, el uso del aditivo al 0.9 % mitiga 

estos efectos, mejorando la cohesión de la mezcla y reduciendo la pérdida 

abrupta de fluidez, lo que demuestra la importancia del aditivo, estas 

temperaturas del agua de mezcla influyen negativamente en las propiedades 

mecánicas del concreto endurecido, la resistencia a la compresión, tienden a 

disminuir de 262 a 265 para el concreto sin aditivo y de 329 a 321 con aditivo 

para la relación agua-cemento A/C=0.60 y para relación agua-cemento A/C=0.62  

233 a 249 sin aditivo y de 301-278 con aditivo. 

 

Nuestro resultado de la investigación demuestra que la mejor temperatura 

del agua de mezcla para concreto es de 30°C para una relación agua A/C=0.58, 

y el uso del SIKAMENT 290 N al 0.9 %, mejora las propiedades físicas del 

concreto en estado fresco y endurecido, a la vez mejora la resistencia de diseño 

f’c = 280 kg/cm² a f’c = 352 kg/cm², por lo que no coincidimos con lo investigado 

de Romero y Angarita, (2012), 
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Comparando resultados con la investigación de Chilón (2021), demostró 

que, en climas fríos como Cajamarca, aumentar la temperatura del agua de 

mezcla por encima de 23 °C ayuda a mejorar la resistencia a la compresión hasta 

en un 7.9 %, también reportó que cuando la temperatura del agua se eleva a 50 

°C y 78 °C, el concreto pierde trabajabilidad, ya que el asentamiento se reduce 

entre 6 % y un 15 %. 

 

Este comportamiento del concreto en clima frío contrasta con lo observado 

en la presente investigación efectuada en un clima tropical, donde el aumento de 

la temperatura del agua de mezclado y en presencia de aditivo superplastificante 

provoca una disminución progresiva de la resistencia mecánica, especialmente 

en mezclas de concreto cemento-arena  con relaciones agua/cemento más altas. 

 

La diferencia se explica principalmente por el contexto climático. En climas 

fríos, el incremento de la temperatura del agua favorece una hidratación más 

eficiente del cemento. En cambio, en climas cálidos, el exceso de temperatura 

acelera las reacciones iniciales y ocasiona pérdidas de agua, lo que afecta 

negativamente la resistencia final del concreto, no obstante la adición de aditivo 

superplastificante. 

 

Además, para Chilón (2021) usar agua a 10 °C hace que el concreto sea 

más fácil de trabajar, aunque para el estado endurecido su resistencia tienda a 

disminuir ligeramente. Según Chilón (2021) se habría demostrado que la 

temperatura del agua de mezcla tiene un doble efecto: puede ayudar o perjudicar 

al concreto, dependiendo, además del clima y de la relación agua/cemento del 

diseño. 

 

Las investigaciones prueban que la temperatura del agua de mezcla 

constituye un factor decisivo, cuyo efecto varía según el clima. En regiones 

tropicales, mantener el agua alrededor de 30 °C añadir aditivos 

superplastificantes se presenta como una estrategia eficaz para optimizar la 

trabajabilidad y asegurar la resistencia de diseño. Por el contrario, temperaturas 
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excesivamente elevadas deben ser reguladas, pues ocasionan pérdidas 

significativas en las propiedades mecánicas del concreto endurecido." 

 

5.2. Conclusiones 

De los resultados obtenidos, se llega a las siguientes conclusiones: 

El concreto cemento–arena patrón, elaborado con agua de mezcla a 30°C 

y con SIKAMENT 290 N al 0.9 %, presenta propiedades físicas en estado fresco 

adecuadas, caracterizadas por buena trabajabilidad, homogeneidad y 

estabilidad volumétrica. Estas condiciones favorecen una correcta colocación y 

compactación del concreto, constituyéndose en una mezcla de referencia óptima 

para la evaluación del efecto de temperaturas superiores del agua de mezcla. 

 

El concreto elaborado con agua a temperaturas de 45°C, 60°C y 75°C, 

utilizando el aditivo SIKAMENT 290 N al 0.9 %, presenta variaciones progresivas 

en sus propiedades físicas en estado fresco, principalmente una reducción de la 

trabajabilidad conforme aumenta la temperatura del agua. No obstante, el aditivo 

permite mantener valores aceptables de consistencia y cohesión, aun bajo 

condiciones térmicas elevadas propias del clima tropical. 

 

En climas tropicales, la temperatura del agua de mezcla ejerce una 

influencia directa negativa sobre las propiedades físicas del concreto cemento-

arena; sin embargo, aún no es concluyente que el uso del SIKAMENT 290 N al 

0.9 % atenúa estos efectos, al mejorar la cohesión de la mezcla y reduciendo la 

pérdida abrupta de fluidez. 

 

El concreto cemento–arena patrón, elaborado con agua a 30°C y con la 

adición de superplastificante SIKAMENT 290 N al 0.9 %, logra la resistencia a la 

compresión de diseño de f’c = 280 kg/cm², evidenciando un adecuado desarrollo 

de una microestructura más densa y homogénea que se traduce en mejoras de 
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las propiedades mecánicas en estado endurecido. Este comportamiento se 

atribuye a una hidratación más controlada del cemento.   

Al incrementar la temperatura del agua de mezcla a 45°C, 60°C y 75°C, las 

propiedades mecánicas en estado endurecido, especialmente la resistencia a la 

compresión, tienden a disminuir proporcionalmente al incremento de 

temperatura. Esta reducción se asocia a una hidratación acelerada y a un 

aumento de la porosidad interna del concreto; sin embargo, para temperaturas 

inferiores a 60°C el uso del SIKAMENT 290 N permite limitar la pérdida de 

resistencia. 

 

La temperatura del agua de mezcla influye negativamente en las 

propiedades mecánicas del concreto endurecido, particularmente en condiciones 

de temperaturas elevadas. No obstante, no es concluyente y definitivo que el 

aditivo SIKAMENT 290 N al 0.9 % actúe como agente mitigador, en tanto la 

temperatura no exceda de 60°C y contribuyente a conservar los niveles de 

resistencia del concreto, en climas tropicales. 

 

5.3. Recomendaciones 

Se recomienda:   

Proseguir con esta línea de investigación, evaluando la influencia de las 

altas temperaturas del agua de mezclado en presencia de aditivos y el uso de 

agregados finos marginales, en las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

 

En futuras investigaciones, se recomienda evaluar combinaciones de 

aditivos y curado controlado, con el fin de conocer los efectos térmicos adversos 

del agua de mezcla en concretos, elaborados en climas tropicales. 
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Anexos 

Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

Título: “INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLA EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO CEMENTO-ARENA DE 
F'C=280 KG/CM2, ELABORADO CON SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 290 N, IQUITOS- 2025”  

Problema  Objetivos  Hipótesis  Variables  Indicadores  Índices   Metodología  

Problema General: ¿Cómo 
influye la temperatura del agua 
de mezcla en las propiedades 
físicas en estado fresco y 
mecánicas en estado endurecido 
del concreto cemento-arena de 
f’c=280 Kg/cm2, y elaborado en 
climas tropicales utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación?    

Objetivo General: 
Determinar la influencia de la 

temperatura del agua de mezcla 
en las propiedades físicas en 
estado fresco y mecánicas en 
estado endurecido del concreto 
cemento-arena de f’c=280 
Kg/cm²y elaborado en climas 
tropicales, elaborado utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación   

H1: En climas tropicales, a 
mayor temperatura del agua de 
preparación de la mezcla, 
mejoran considerablemente las 
propiedades físicas en estado 
fresco y mecánicas en estado 
endurecido del concreto 
“cemento-arena” de resistencia a 
la compresión de f’c=280 
kg/cm²elaborado utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación. 

 Variable 
independiente:        
X: Temperatura 
del agua de 
mezcla.  

    El presente 
proyecto de 
investigación es 
de tipo 
Experimental 
Diseño 
experimental, 
transeccional 
correlacional  

Problemas Específicos:  Objetivos Específicos:  Hipótesis, específicas:           

1.          ¿Cuáles son los valores 
de medición de las propiedades 
físicas en estado fresco del 
concreto cemento-arena patrón 
de f’c =280 kg/cm2, elaborado 
con agua a 30°C de temperatura 
y solamente con agregado fino, 
en la ciudad de Iquitos utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación?  

Determinar los valores de 
medición de las propiedades 
físicas en estado fresco del 
concreto cemento-arena patrón 
de f’c =280 kg/cm2, elaborado 
con agua a 30°C de temperatura 
y solamente con agregado fino, 
en la ciudad de Iquitos utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación.  

Hipótesis (H11): En climas 
tropicales, a mayor temperatura 
del agua de preparación de la 
mezcla, mejoran 
considerablemente las 
propiedades físicas en estado 
fresco del concreto cemento-
arena de resistencia a la 
compresión f’c=280 
Kg/cm²utilizando aditivo 
SIKAMENT 290 N en 0.9% de 
dosificación.   

      Diseño 
experimental, 
transeccional 
correlacional  
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Título: “INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLA EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO CEMENTO-ARENA DE 
F'C=280 KG/CM2, ELABORADO CON SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 290 N, IQUITOS- 2025”  

Problema  Objetivos  Hipótesis  Variables  Indicadores  Índices   Metodología  

2.           ¿Cuáles son los valores 
de medición de las propiedades 
físicas en estado fresco del 
concreto cemento-arena de f’c 
=280 kg/cm2, elaborado con 
agua a 45°C, 60°C y 75°C y 
solamente con agregado fino, en 
la ciudad de Iquitos utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación?  

Determinar los valores de 
medición de las propiedades 
físicas en estado fresco del 
concreto cemento-arena de f’c 
=280 kg/cm2, elaborado con 
agua a 45°C, 60°C y 75°C y 
solamente con agregado fino, en 
la ciudad de Iquitos utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación 

Hipótesis (H12): En climas 
tropicales, a mayor temperatura 
del agua de preparación de la 
mezcla, mejoran 
considerablemente las 
propiedades mecánicas en 
estado endurecido, de 
resistencia a la compresión y 
módulo de elasticidad estático 
del concreto cemento-arena de 
resistencia a la compresión 
f’c=280 Kg/cm²utilizando aditivo 
SIKAMENT 290 N en 0.9% de 
dosificación.  

        

3.            ¿Cómo es la influencia 
de la temperatura del agua de 
mezcla en las propiedades físicas 
en estado fresco del concreto 
cemento-arena de f’c = 280 
kg/cm²y elaborado solamente 
con agregado fino, en la ciudad 
de Iquitos utilizando aditivo 
SIKAMENT 290 N en 0.9% de 
dosificación?  

Establecer la influencia de la 
temperatura del agua de mezcla 
en las propiedades físicas en 
estado fresco del concreto 
cemento-arena de f’c =280 
kg/cm²y elaborado solamente 
con agregado fino, en la ciudad 
de Iquitos utilizando aditivo 
SIKAMENT 290 N en 0.9% de 
dosificación.  

        Trabajo de 
Gabinete Trabajo 
de Campo.    
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Título: “INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLA EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO CEMENTO-ARENA DE 
F'C=280 KG/CM2, ELABORADO CON SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 290 N, IQUITOS- 2025”  

Problema  Objetivos  Hipótesis  Variables  Indicadores  Índices   Metodología  

4.            ¿Cuáles son los 
valores de medición de las 
propiedades mecánicas en 
estado endurecido del concreto 
cemento-arena patrón de 
f’c=280 kg/cm2, elaborado con 
agua a 30°C de temperatura y 
solamente con agregado fino, en 
la ciudad de Iquitos utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación? 

Determinar los valores de 
medición de las propiedades 
mecánicas en estado endurecido 
del concreto cemento-arena 
patrón de f’c =280 kg/cm2, 
elaborado con agua a 30°C de 
temperatura y solamente con 
agregado fino, en la ciudad de 
Iquitos utilizando aditivo 
SIKAMENT 290 N en 0.9% de 
dosificación.  

  Variable 
dependiente:  

      

5.            ¿Cuáles son los 
valores de medición de las 
propiedades mecánicas en 
estado endurecido del concreto 
cemento-arena de f’c =280 
kg/cm2, elaborado con agua a 
45°C, 60°C y 75°C y solamente 
con agregado fino, en la ciudad 
de Iquitos utilizando aditivo 
SIKAMENT 290 N en 0.9% de 
dosificación?  

Determinar los valores de 
medición de las propiedades 
mecánicas en estado endurecido 
del concreto cemento-arena de 
f’c =280 kg/cm2, elaborado con 
agua a 45°C, 60°C y 75°C y 
solamente con agregado fino, en 
la ciudad de Iquitos utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación. 

  Y: Propiedades 
físico mecánicas 
concreto de f’c= 
280 
kg/cm²solamente 
con agregado fino  

      

6. ¿Cómo es la influencia de la 
temperatura del agua de mezcla 
en las propiedades mecánicas 
en estado endurecido del 
concreto cemento-arena de f’c 
=280 kg/cm²y elaborado 
solamente con agregado fino, en 
la ciudad de Iquitos utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación? 

Establecer la influencia de la 
temperatura del agua de mezcla 
en las propiedades mecánicas 
en estado endurecido del 
concreto cemento-arena de f’c 
=280 kg/cm²y elaborado 
solamente con agregado fino, en 
la ciudad de Iquitos utilizando 
aditivo SIKAMENT 290 N en 
0.9% de dosificación. 

          



  

 

 

Tablas 

 

Fuente: ASTM C33-03 (ASTM C33-03, 2015).  

 

Tabla 1 

Requisitos para clasificar agregados gruesos y finos. ASTM C-33 
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Tabla 2 

 

Límites granulométricos según normas NTP 400.037 y ASTM C – 33. 

Malla Porcentaje que pasa 

9.5 mm (3/8 – in) 100 

4.75 mm (N° 4) 95 a 100 

2.36 mm (N° 8) 80 a 100 

1.18mm (N° 16) 50 a 85 

600 µm (N° 30) 25 a 60 

300 µm (N° 50) 10 a 30 

150 µm (N° 100) 2 a 10 

 Fuente: ASTM C33-03 (ASTM C33-03, 2015).  
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Tabla 3 

 

 Operacionalización de variables e indicadores 

Variable Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensión 

operacional  

Indicadores índices 

X: 

Temperatura 

del agua de 

mezcla: 30°C, 

45°C, 60°C, 

75°C 

Temperat

ura del agua que 

se utiliza en la 

preparación de la 

mezcla del 

concreto, la cual 

influye 

directamente en 

la mezcla, en su 

tiempo de 

hidratación, 

fraguado, 

trabajabilidad y 

el desarrollo de 

la resistencia a la 

compresión de 

este material. Se 

expresa en °C 

 

Investigación 

basada determinar 

la influencia de la 

temperatura del 

agua de mezcla en 

las propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

concreto 

cemento-arena de 

f’c= 280 kg/cm², 

en presencia del 

aditivo 

superplastificante 

Sikament 290 N. 

las propiedades en 

cuestión se 

evaluaron a las 

temperaturas de 

30°, 45°C, 60°C y 

75°C 

Estado fresco 

del concreto, 

evaluado: 

T=30°C, 

45°C, 60°C, 

75°C, con 

A/C: 0.58, 

A/C: 0.60, 

A/C: 0.62 

0.9% de 

aditivo 

 - 

 

 

Y1: 

Propiedades 

físicas del 

concreto 

cemento-arena 

 

 

Propiedades del 

concreto fresco. 

 

 

Medible mediante 

ensayos 

 

 

 

 

Estado fresco 

del concreto  

-

Asentamiento 

del concreto. 

-Peso unitario 

del concreto. 

-Temperatura 

-Contenido de 

aire. 

 [pulg] 

 

Kg/m3 

 

°C 

% 

Y2: 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

cemento-arena  

Propiedades del 

concreto 

endurecido.  

Medible mediante 

ensayos 

 

 

Estado 

endurecido del 

concreto  

- Resistencia 

a la 

Compresión. 

-Peso unitario 

  

280 kg/cm2 

 

Kg/m3 
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Tabla 4 

 

Esquema del diseño de investigación 

 

Diseño con relación 

A/C = 0.58, A/C = 

0.60, A/C = 0.62, y 

elaborado con agua a 

30°C, del Concreto 

convencional: Grupo 

de Control (GC) 

 

Propiedades del concreto 

convencional (Sin 

plastificante) 

Propiedades del 

concreto estado 

fresco 

Consistencia 

 

Peso unitario 

Propiedades del 

concreto estado 

endurecido 

Resistencia a la 

compresión 

 

Diseño con relación 

A/C óptima + 0.9% de 

superplastificante 

SIKAMENT 290 N: 

Grupo experimental 

(GE) 

Propiedades del 

concreto con 

relación A/C 

0.58 A/C = 0.60, 

A/C = 0.62 y 

0.9% de 

SIKAMENT 

290 N + Agua a 

diferentes 

Temperaturas  

 

 

30°C, 

45°C, 

60°C, 

75°C 

Propiedades del 

concreto estado 

fresco 

Consistencia 

Propiedades del 

concreto estado 

endurecido 

Resistencia a la 

compresión 

 

 

Tabla 5 

Distribución Muestra Patrón 

 

 

Muestra Patrón: Resistencia a Compresión (cilindros de 100mmx200m)  

Dosificación Unidades  
Días de 

curado 

Cant. X Dia 

sin plastificante  

A/C = 0.58; A/C = 0.60; A/C = 0.62 

Variación de temperatura 

30°C 45°C 60°C 75°C 

7 7 7 7 3 28 

7 7 7 7 7 28 

7 7 7 7 28 28 

Total, probetas 

sin 

superplastificante 

y a diferente 

temperatura  

7 testigos a moldear x 3 días a evaluar x 3 diseños de concreto x 4 

variaciones de temperatura del agua de mezcla = 252 probetas 100mm de 

diámetro y 200mm de altura 
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Tabla 6 

 

Distribución Muestra Experimental 

Muestra Experimental: Resistencia a Compresión (cilindros de 100mmx200m)  

Dosificación Unidades  Días de 

curado 

Dosificación de 

super 

plastificante 

[ml/bolsa]=0.9% 

SIKAMENT 

290 N (cant. X 

día) 

Con 

plastificante  
A/C = 0.58; A/C = 0.60; A/C = 0.62 

Variación de temperatura 

30°C 45°C 60°C 75°C 

7 7 7 7 3 28 

7 7 7 7 7 28 

7 7 7 7 28 28 

Total, 

probetas con 

super 

plastificante 

y a diferente 

temperatura  

7 testigos a moldear x 3 días a evaluar x 3 diseños de concreto x 4 

variaciones de temperatura del agua de mezcla y 0.90% de peso del 

cemento de superplastificante = 252 probetas 100mm de diámetro y 

200mm de altura 

 

Normas:  

Tabla 7 

 

 Ensayos de agregados y normativa aplicada 

 

ENSAYO 

Norma 

Técnica 

Peruana: 

NTP 

Norma 

Técnica 

ASTM: 

ASTM 

Muestreo de los agregados NTP 400.010 ASTM C 702 

ASTM D-75 

Requisitos para clasificación de agregados  ASTM C-33 

Límites de gradación del agregado fino NTP 400.037 ASTM C-33 

Peso unitario o peso aparente del agregado fino: Peso 

Unitario Suelto (P.U.S.) y Peso Unitario Compactado 

o varillado (P.U.C.) 

NTP 400.017 ASTM C -29 

Peso específico, gravedad específica o densidad real; 

y, absorción de agregados finos 

NTP 400.022 ASTM C-128 

Contenido de humedad del agregado fino NTP 339.185 ASTM C-566 

Granulometría del agregado fino NTP 400.012  
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ENSAYO 

Norma 

Técnica 

Peruana: 

NTP 

Norma 

Técnica 

ASTM: 

ASTM 

Módulo de finura NTP 400.011 ASTM C-125 

Material fino que pasa la malla N° 200 (o sustancias 

perjudiciales) 

NTP 400.018 ASTM C-117 

Límites de gradación del agregado grueso NTP 400.037 ASTM C-33 

Peso unitario o peso aparente del agregado grueso: 

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

Compactado o varillado (P.U.C.) 

NTP 400.017 ASTM C- 29 

Peso específico y porcentaje de absorción del 

agregado grueso 

NTP 400.022 ASTM C-127 

Contenido de Humedad del agregado grueso NTP 339.185 ASTM C-566 

Granulometría del agregado grueso NTP 400.012 ASTM C-136 

Módulo de finura del agregado grueso NTP 400.011  

Agregado Global (mezcla de agregado grueso y fino 

participante en la mezcla): Curvas Teóricas y Husos 

Totales 

 ASTM C-33 

Husos DIM 

1045 

 

 

Ensayo de propiedades del concreto en estado endurecido 

Propiedades del concreto en estado endurecido y normativa aplicada 

 

Tabla 8 

 

Propiedades del concreto en estado endurecido y normativa aplicada 

Ensayo Norma Técnica 

Peruana: NTP 

Norma Técnica 

ASTM: ASTM 

Refrentado de testigos NTP 339.037 (2008)  

Resistencia a la 

compresión 

NTP 339.034 ASTM C-39 

Módulo de elasticidad 

estático  

ACI 318 (2004) ASTM C 469 
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Ensayo de propiedades del concreto en estado fresco 

 Tabla 9 

 

Propiedades del concreto en estado fresco y normativa aplicada 

 

Tabla 10 

 

Caracterización de los agregados finos 

 

Tabla 11 

 

Selección de asentamiento 

Consistencia Asentamiento Tipo de 

Construcción 

Sistema de 

colocación 

Sistema de 

compactación  

mm pulg 

Muy seca 0.0 - 20 0.0 - 0.78 Prefabricados de 

alta resistencia, 

revestimiento de 

pantalla de 

cimentación. 

Con vibradores 

de formaleta, 

concretos de 

proyección 

neumática 

(lanzados). 

Secciones 

sujetas a 

vibración 

externa, puede 

requerirse 

presión 

Ensayo Norma Técnica 

Peruana: NTP 

Norma Técnica 

ASTM: ASTM 

Peso unitario  NTP 339.046 ASTM C-138 

Consistencia 

(Asentamiento) 

NTP 339.035 ASTM C- 143 

Temperatura   ASTM C 1064 

D
e
sc

r
ip

c
ió

n
 

%
 q

u
e 

p
as

a 
la

 

m
al

la
 N

° 
2
0
0

 

M
ó
d
u
lo

 d
e 

fi
n
ez

a 

S
u
p
er

fi
ci

e 

E
sp

ec
íf

ic
a 

P
U

S
 

%
 V

ac
ío

s 

S
u
el

to
 

P
U

C
 

%
 V

ac
ío

s 

C
o
m

p
ac

ta
d
o
 

P
es

o
 

es
p
ec

íf
ic

o
 

%
 d

e 
ab

so
rc

ió
n
 

%   cm²/g  kg/m³ %  kg/m³ % gr/cc % 

E
n

sa
y
o

 1 7.17 1.14 78.48 1.412  1.594  2.64 0.88 

2 7.5 1.12 79.33 1.412  1.606  2.632 0.8 

3 7.6 1.13 78.97 1.413  1.599  2.734 0.88 

Prom. 7.42 1.13 78.93 1.412 48.07 1.600 40.85 2.669 0.85 
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Consistencia Asentamiento Tipo de 

Construcción 

Sistema de 

colocación 

Sistema de 

compactación  

mm pulg 

Seca 20 - 35 0.78 - 1.38 Pavimentos. Pavimentos con 

máquina 

terminadora 

vibratoria 

Secciones 

sujetas a 

vibración 

intensa 

Semiseca 35 - 50 1.38 - 1.97 Pavimentos, 

fundaciones en 

concreto simple, 

losas poco 

reforzadas. 

Colocación con 

máquinas 

operadoras 

manualmente. 

Secciones 

simplemente 

reforzadas con 

vibración 

Mediana (plástica) 50 - 100 1.97 - 3.94 Pavimentos 

compactados a 

mano, losas 

muros, vigas, 

columnas, 

cimentaciones. 

Colocación 

manual 

Secciones 

simplemente 

reforzadas con 

vibración 

Húmeda 100 - 150 3.94 - 5.90 Elementos 

estructurales 

esbeltos o muy 

reforzados. 

Bombeo Secciones 

simplemente 

reforzadas con 

vibración 

Muy húmeda 150 - 200 5.90 - 8 Elementos 

esbelticos, 

pilotes fundidos 

"in situ" 

Tubo-embudo-

tremie 

Secciones 

simplemente 

reforzadas con 

vibración 

Super fluida más de 200 más de 8 Elementos muy 

esbelticos 

Autonivelante, 

autocompactante 

Secciones 

altamente 

reforzadas sin 

vibración y 

normalmente 

no adecuados 

para vibrarse. 

Fuente: Adaptado de Concreto simple, Ing. Gerardo A., Rivera L. 

 

Tabla 12 

 

Asentamiento (resultados de laboratorio) 

Asentamiento (pulg.) 

Temperatura del 

agua 

Relación agua/cemento  

0.58 0.60 0.62 

Sin aditivo  

30°C 3½" 2½" 2½" 

45°C 3" 3" 3½" 
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60°C 2 5/8" 2 5/8" 3 3/4" 

75°C 2 3/4" 3¼" 3" 

Con aditivo Sikament 290 N 0.90% del peso del cemento 

30°C 4" 3¼" 3½" 

45°C 3 5/8" 4¼" 4½" 

60°C 3½" 3 3/4" 3 5/8" 

75°C 3¼" 3 3/4" 3¼" 

 

Tabla 13  

 

Resultado de peso unitario 

   

Tabla 14 

 

 Resultado Ensayo de contenido de aire método gravimétrico ASTM C – 138 

Contenido de aire (método gravimétrico) (%) 

Temperatura del agua 
Relación agua/cemento  

0.58 0.60 0.62 

Sin aditivo    

30°C 3.83 4.35 4.44 

45°C 3.75 4.29 4.4 

60°C 3.71 4.24 4.37 

75°C 3.70 4.15 4.33 

Con aditivo Sikament 290 N 0.90% del peso del cemento 

30°C 7.93 8.23 8.58 

Peso unitario (kg/m3) 

Temperatura del agua  
Relación agua/cemento  

0.58 0.6 0.62 

Sin aditivo     

30°C 2083.50 2070.26 2066.73 

45°C 2085.15 2071.62 2067.52 

60°C 2086.09 2072.75 2068.14 

75°C 2086.28 2074.64 2069.08 

Con aditivo Sikament 290 N 0.90% peso del cemento 

30°C 2025.07 2016.96 2007.68 

45°C 2025.59 2017.91 2008.44 

60°C 2026.48 2018.52 2009.47 

75°C 2027.47 2019.75 2011.4 
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Contenido de aire (método gravimétrico) (%) 

Temperatura del agua 
Relación agua/cemento  

0.58 0.60 0.62 

45°C 7.91 8.18 8.54 

60°C 7.87 8.16 8.5 

75°C 7.83 8.10 8.41 

 

 

Tabla 15 

 

Temperatura del Concreto 

Temperatura del concreto (°C) 

Temperatura del agua 
Relación agua/cemento  

0.58 0.60 0.62 

Sin aditivo    

30°C 25.3 26.0 25.4 

45°C 30.9 31.1 31.0 

60°C 32.2 32.8 32.0 

75°C 36.1 35.2 33.2 

Con aditivo Sikament 290 N 0.90% del peso del cemento  
30°C 36.7 33.9 31.7 

45°C 36.9 34.5 33.2 

60°C 37.2 35.1 34.6 

75°C 38.0 36.3 35.1 

 

Tabla 16 

 

Resultado resistencia a la compresión 

Temperatura 

del agua (°C) 

Resistencia a la compresión (kg/cm²) 

0.58 0.60 0.62 

sin aditivo 3 días 7dás 28 días 3 días 7dás 28 días 3 días 7dás 28 días 

30°C 169 254 303 165 222 281 151 231 296 

45°C 169 238 304 142 208 262 102 168 233 

60°C 175 240 314 137 203 258 115 175 240 

75°C 161 240 298 135 207 265 112 176 249 

con aditivo 
         

30°C 180 231 352 130 178 300 118 176 270 

45°C 171 221 332 144 191 329 133 192 301 

60°C 159 209 314 142 187 306 136 183 297 

75°C 153 195 307 147 188 321 132 174 278 
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Tabla 17  

 

Composición del concreto fresco corregido por cambio de aire atrapado real A/C = 

0.58 

Diseño de mezcla concreto cemento - arena f'c = 280kg/cm² - cemento Andino Forte Tipo 
MH (R) 

Temperatura 

del agua 

Relación A/C = 0.58 

Cemento 

kg 

Cemento 

bol/m³ 

Agregado 

fino kg 
Agua lts 

Aire 

atrapado 

Sikament 

290 N  

Sin aditivo 

30°C 545.88 12.84 1220.99 316.63 0.038  

45°C 546.31 12.85 1221.96 316.88 0.038  

60°C 546.55 12.86 1222.51 317.03 0.037  

75°C 546.6 12.86 1222.62 317.06 0.037  

Con aditivo Sikament 290 N 0.90% del peso del cemento 

30°C 487.94 11.48 1253.45 279.34 0.004 4.35 
45°C 488.06 11.48 1253.77 279.41 0.004 4.35 
60°C 488.28 11.49 1254.32 279.54 0.004 4.35 
75°C 488.52 11.49 1254.94 279.67 0.004 4.35 

 

 

Tabla 18 

 

Composición del concreto fresco corregido por cambio de aire atrapado real A/C = 

0.60 

Diseño de mezcla de concreto cemento - arena f'c = 280kg/cm² - cemento Andino Forte Tipo MH (R) 

Temperatura del 

agua 

Relación A/C = 0.60 

Cemento kg 
Cemento 

bol/m³ 

Agregado 

fino kg 
Agua lts 

Aire 

atrapado 

Sikament 

290 N  

Sin aditivo 

30°C 524.86 12.35 1230.47 314.92 0.041   

45°C 525.21 12.36 1231.28 315.13 0.043  

60°C 525.5 12.36 1231.96 315.3 0.043   

75°C 525.98 12.38 1233.08 315.59 0.043  

Con aditivo Sikament 290 N 0.90% del peso del cemento 

30°C 470.2 11.06 1263.97 278.57 0.004 4.23 
45°C 470.42 11.07 1264.56 278.7 0.004 4.23 

60°C 470.56 11.07 1264.94 278.79 0.004 4.23 
75°C 470.84 11.08 1265.71 278.96 0.004 4.24 
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Tabla 19 

 

Composición del concreto fresco corregido por cambio de aire atrapado real A/C = 

0.62 

Diseño de mezcla de concreto cemento - arena f'c = 280kg/cm² - cemento Andino Forte 
Tipo MH (R) 

Temperatura 

del agua 

Relación A/C = 0.62 

Cemento 

kg 

Cemento 

bol/m³ 

Agregado 

fino kg 
Agua lts 

Aire 

atrapado 

Sikament 

290 N  

Sin aditivo 

30°C 507.53 11.94 1244.55 314.65 0.044  

45°C 507.73 11.95 1245.03 314.77 0.044  

60°C 507.88 11.95 1245.4 314.86 0.044  

75°C 508.11 11.96 1245.96 315.01 0.044  

Con aditivo Sikament 290 N 0.90% del peso del cemento 

30°C 470.20 11.06 1263.97 278.57 0.003 4.23 
45°C 470.42 11.07 1264.56 278.7 0.003 4.23 
60°C 470.56 11.07 1264.94 278.79 0.003 4.23 
75°C 470.84 11.08 1265.71 278.96 0.003 4.24 
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Determinación de los valores de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto cemento – arena, con y sin aditivo 

Sikament 290N, en diferentes temperaturas. 

Verificación de hipótesis 

H1: En climas tropicales, a mayor temperatura del agua de preparación de 

la mezcla, mejoran considerablemente las propiedades físicas en estado fresco 

y mecánicas en estado endurecido del concreto “cemento-arena” de resistencia 

a la compresión de f’c=280 kg/cm²elaborado utilizando aditivo SIKAMENT 290 N 

en 0.9% de dosificación. 

Hipótesis, específicas:  

Hipótesis (H11):  

En climas tropicales, a mayor temperatura del agua de preparación de la 

mezcla, mejoran considerablemente las propiedades físicas en estado fresco del 

concreto cemento-arena de resistencia a la compresión f’c=280 Kg/cm²utilizando 

aditivo SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación.  

 

Hipótesis (H12): En climas tropicales, a mayor temperatura del agua de 

preparación de la mezcla, mejoran considerablemente las propiedades 

mecánicas en estado endurecido, de resistencia a la compresión del concreto 

cemento-arena de resistencia a la compresión f’c=280 Kg/cm²utilizando aditivo 

SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación. 

 

HIPÓTESIS ESTADÍSTICAS  

Hipótesis alternativa: En climas tropicales, a mayor temperatura del agua 

de preparación de la mezcla, mejoran considerablemente las propiedades 

mecánicas en estado endurecido, de resistencia a la compresión del concreto 

cemento-arena de resistencia a la compresión f’c=280 Kg/cm²utilizando aditivo 

SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación. 

 

Hipótesis Nula: En climas tropicales, a mayor temperatura del agua de 

preparación de la mezcla, mejoran considerablemente las propiedades 
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mecánicas en estado endurecido, de resistencia a la compresión del concreto 

cemento-arena de resistencia a la compresión f’c=280 Kg/cm²utilizando aditivo 

SIKAMENT 290 N en 0.9% de dosificación. 

 

HIPÓTESIS ESTADÍSTICAS  

Hipótesis nula.  

La resistencia a la compresión con A/C =0,58 a temperatura del agua a 

30°C, con aditivo Sikament 290N 0.90% a 3 días de curado es igual a la 

resistencia patrón 169 kg/cm2 

 

Hipótesis alternativa  

La resistencia a la compresión con A/C =0,58 a temperatura del agua a 

30°C, con aditivo Sikament 290N 0.90% a 3 días de curado es diferente a la 

resistencia patrón 169 kg/cm2 

 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CON A/C =0,58 ANÁLISIS A LOS 

TRES DÍAS. 

 

Tabla 20 

 

Comparación de la resistencia A/C=0,58 Testigo con la resistencia experimental a 

temperatura del agua a 30°C, 45°C, 60°C y 75°C, con aditivo Sikament 290N 0.90% a 

3 días de curado en kg/cm2 

Resistencia: 

A/C=0,58-30°C-3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. gl 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F sig  

Experimental-

Temperatura del agua 30°C - 

con aditivo Sikament 290N -

0.90% 

180,29 4,957 0,811 0,386 12,104 
1

2 
0,000 Significativo  
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Testigo-Temperatura 

del agua sin aditivo 
150,86 4,100 

Diferencia de medias 29,43 kg/cm2 0ptimo 

 

 

Resistencia: 

A/C=0,58-45°C-3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 

t. 
G

l. 

S

ig. 

bilat. 

Decisió

n   
F Sig.  

Experimental-

Temperatura del agua 45°C - 

con aditivo Sikament 290N -

0.90% 

171.0 3,651 

0,125 0,730 1,109 12 0,289 
No 

Significativo  

Testigo-Temperatura 

del agua sin aditivo 
168,86 3,579 

Diferencia de medias 2,14 kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,58-

60°C-3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-

Temperatura del agua 60°C - con 

aditivo Sikament 290N -0.90% 

159,14 4,776 

0,110 0,746 - 6, 486 12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del 

agua sin aditivo 
175,29 4,536 

Diferencia de medias 16,15 kg/cm2  

 

Resistencia: 

A/C=0,58-75°C-3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-

Temperatura del agua 75°C - 

con aditivo Sikament 290N -

0.90% 

152,86 3,579 

0,892 0,364 - 4, 496 12 0,001 Significativo  

Testigo-Temperatura 

del agua sin aditivo 
160,71 3,928 
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Diferencia de medias 7,85 kg/cm2  

 

Analiis A/C=0,58-3-dias de curado 

Max diferencia de resistencias exp-testigo= {29,43, 2,14, -16,15, -7,85} = 

29,43Kg/cm2 

Conclusión: La resistencia a la compresión optima en kg/cm2, analizado en tres 

días de curado, A/C=0,58, lo proporciona la Temperatura del agua 30°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90%. 

 

 ANÁLISIS A LOS SIETE DÍAS DE CURADO 

 

Resistencia: 

A/C=0,58-30°C-7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. gl 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F sig  

Experimental-

Temperatura del agua 30°C - 

con aditivo Sikament 290N -

0.90% 

231,14 1,952 

-4,143 0,065 
-

11,680 
12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura 

del agua sin aditivo 
254,00 4,796 

Diferencia de medias 22,86 kg/cm2  

 

Resistencia: 

A/C=0,58-45°C-7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-

Temperatura del agua 45°C - 

con aditivo Sikament 290N -

0.90% 

220,86 4,413 

0,148 0,707 -6,490 12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
237,57 5,192 

Diferencia de medias    -17,57 kg/cm2  
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Resistencia: A/C=0,58-60°C-

7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 60°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

208,57 2,6996 

0,108 0,749 
- 

19,948 
12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
239,57 3,101 

Diferencia de medias    -31,57 kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,58-75°C-

7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 75°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

194,57 3,259 

4,432 0,057 
- 

11,999 
12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
240,43 9,572 

Diferencia de medias    -45,86 kg/cm2  

 

Analiis A/C=0,58- 7-dias de curado 

Maximización: 

Max diferencia de resistencias exp-testigo= {-22,86, -17,57, -31,57, -45,86} = 

0Kg/cm2 

Conclusión: no existe resistencia optima, porque el testigo sin aditivo 

ofrece mayor resistencia 

ANALIAIS A LOS 28 DIAS DE CURADO  

Resistencia: A/C=0,58-30°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. gl 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F sig  

Experimental-Temperatura 

del agua 30°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

352,00 2,449 

8,158 0,014 9,690 12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
303,00 13,153 
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Diferencia de medias   49,00 kg/cm2 Optimo  

 

Resistencia: A/C=0,58-45°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 45°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

332.14 3,532 

3,809 0,075 8,952 12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
304.43 7,390 

Diferencia de medias    27,71 kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,58-60°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 60°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

314,29 3,450 

1,215 0,292 - 0,253 12 0,804 
No 

Significativo  
Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
313.86 2,854 

Diferencia de medias  0,43 kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,58-75°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 75°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

307,43 2,878 

0,013 0,912  6,181 12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
298,00 2,828 

Diferencia de medias   9,43 kg/cm2  

 

Analisis A/C=0,58-28 dias de curado 

Max diferencia de resistencias exp-testigo= {49,00, 27,71, 0,43, 9,43} = Max 49Kg/cm2 
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Conclusión: La resistencia a la compresión optima en kg/cm2, analizado 

en 28 días de curado, A/C=0,58, lo proporciona la Temperatura del agua 30°C - 

con aditivo Sikament 290N -0.90%. 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CON A/C =0,60 

ANÁLISIS A LOS TRES DÍAS  

Tabla 21 

 

Comparación de la resistencia A/C=0,60 Testigo con la resistencia experimental a 

temperatura del agua a 30°C, 45°C, 60°C y 75°C, con aditivo Sikament 290N 0.90% a 

3 días de curado en kg/cm2 

Resistencia: A/C=0,60-30°C-

3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. gl 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F sig  

Experimental-Temperatura 

del agua 30°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

129,71 3,302 

0,121 0,734 
-

20,752 
12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
165,00 3,055 

Diferencia de medias 35 kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,60-45°C-

3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 45°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

144,00 2,582 

4,299 0,0.60 0,806 12 0,436 
No 

Significativo  
Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
142,43 4,467 

Diferencia de medias    1,57 kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,60-60°C-

3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 
Levene 

t. Gl. 
Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.      
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Experimental-Temperatura 

del agua 60°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

142,14 9,371 

11,160 0,006 1,446 12 0,174 
No 

Significativo  
Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
136,86 2,410 

Diferencia de medias   5,28 kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,60-75°C-

3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 75°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

146,71 3,988 

0,427 0,526 6,851 12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
134,71 2,360 

Diferencia de medias    12,00 kg/cm2 0ptimo  

 

 

Analisis A/C=0,60-3-dias de curado 

Max diferencia de resistencias exp-testigo= {-35,00, 1,57, 5,28, 12,00}= Max 12 Kg/cm2 

 

Conclusión: La resistencia óptima a la compresión (kg/cm²), evaluada a 

los 3 días de curado, con relación A/C = 0,60, se obtiene al utilizar agua a 75°C 

y el aditivo Sikament 290N al 0,90%. 

 

ANÁLISIS A LOS 7 DÍAS DE CURADO  

Resistencia: A/C=0,60-30°C-

7-dias 
Media 

Des. 

estándar 

Levene 
t. gol 

Sig. 

vital. 
Decisión   

F sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 30°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

178,00 4,163 

0,749 0,404 
-

22,181 
12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
222,29 3,251 
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Diferencia de medias 44,29  kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,60-45°C-

7-dias 
Media 

Des. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 45°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

191,14 3,848 

0,077 0,786 -8,464 12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
208,29 3,729 

iferencia de medias   -17,15  kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,60-60°C-

7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 60°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

187,29 3,187 

2,249 0,160 
-

10,429 
12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
203,29 1,380 

Diferencia de medias   -16  kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,60-75°C-

7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 75°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

188,14 2,410 

0,064 0,805 
-

15,414 
12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
207,00 2,160 

Diferencia de medias 18,86 kg/cm2  

 

Analisis A/C=0,60-7-dias de curado 

Max diferencia de resistencias exp-testigo={-44,29, -17,15, -16,0, -18,86 }= Max  no existe 
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Conclusión: La resistencia a la compresión optima en kg/cm2, analizado 

en 7dias de curado, A/C=0,60, ninguna Temperatura del agua en °C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90%.lo proporciona. 

 

ANÁLISIS A LOS 28 DÍAS DE CURADO  

Resistencia: A/C=0,60-30°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. gl 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F sig  

Experimental-Temperatura 

del agua 30°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

299,71 8,558 

2,331 0,153 5,164 12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
281,29 3,988 

Diferencia de medias   18,42  kg/cm2  

 

 

Resistencia: A/C=0,60-45°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 45°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

328,86 11,824 

7,484 0,108 13,427 12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
261,71 5,936 

Diferencia de medias    67,15 kg/cm2 Optimo  

 

Resistencia: A/C=0,60-60°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 60°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

305,71 8,261 

0,228 0,642 11,637 12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
257,86 7,081 

Diferencia de medias  47,85  kg/cm2  
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Resistencia: A/C=0,60-75°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 75°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

320,71 4,424 

2,266 0,158 14,636 12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
264,71 9,105 

Diferencia de medias   56,00  kg/cm2  

 

Analisis A/C=0,60-28-dias de curado 

Max diferencia de resistencias exp-testigo= {18.42, 67.15, 47.85,56.00} = Max 67.15 

Kg/cm2 

Conclusión: La resistencia óptima a la compresión (kg/cm²), evaluada a 

los 28 días de curado, con relación A/C = 0,60, se obtiene al utilizar agua a 45°C 

y el aditivo Sikament 290N al 0,90%. 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CON A/C =0,62 

ANÁLISIS A LOS 3 DÍAS DE CURADO  

Tabla 22 

 

Comparación de la resistencia A/C=0,62 Testigo con la resistencia experimental a 

temperatura del agua a 30°C, 45°C, 60°C y 75°C, con aditivo Sikament 290N 0.90% a 

3 días de curado en kg/cm2 

Resistencia: A/C=0,62-30°C-

3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. gl 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F sig  

Experimental-Temperatura 

del agua 30°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

117,86 2,911 

1,758 0,210 
-

17,363 
12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
150,86 4,100 

Diferencia de medias 33,0 kg/cm2  
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Resistencia: A/C=0,62-45°C-

3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 45°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

133,14 2,911 

1,714 0,215 15,428 12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
101,71 4,536 

Diferencia de medias    31,43  kg/cm2 Optimo 

 

Resistencia: A/C=0,62-60°C-

3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 
Levene 

t. Gl. 
Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.      

Experimental-Temperatura 

del agua 60°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

135,71 4,271 

0,495 0,405 7,749 12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
114,86 5,699 

Diferencia de medias  20,85  kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,62-75°C-

3-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 75°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

132,14 3,532 

2,079 0,175 6,834 12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
112,14 6,890 

Diferencia de medias  20,0   kg/cm2  

 

Analisis A/C=0,62-3-dias de curado 

Max diferencia de resistencias exp-testigo= {-33.0, 31.43, 20.85, 20.00} = Max 31,43 

Kg/cm2 
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Conclusión: La resistencia óptima a la compresión (kg/cm²), evaluada a 

los 3 días de curado, con relación A/C = 0,62, se obtiene al utilizar agua a 45°C 

y el aditivo Sikament 290N al 0,90%. 

 

ANÁLISIS A LOS 7 DÍAS DE CURADO  

Resistencia: A/C=0,62-30°C-

7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. gl 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F sig  

Experimental-Temperatura 

del agua 30°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

178,43 2,820 

0,341 0,570 
-

29,501 
12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
231,00 4,000 

Diferencia de medias 54,57  kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,62-45°C-

7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 45°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

192,14 3,436 

0,764 0,399 10,817 12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
167,86 4,845 

Diferencia de medias   24,28 kg/cm2 Optimo 

 

Resistencia: A/C=0,62-60°C-

7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 60°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

183,43 3,952 

1,178 0,229 3,173 12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
174,86 5,956 

Diferencia de medias   8,57 kg/cm2  
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Resistencia: A/C=0,62-75°C-

7-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 75°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

174,00 5,627 

1,828 0,201 -0,677 12 0,511 
No 

Significativo  
Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
175,71 3,638 

Diferencia de medias  -1,71  kg/cm2  

 

Analisis A/C=0,62- 7dias de curado 

Max diferencia de resistencias exp-testigo= {-54,75, 24.28, 8,57,- 1.71 } = Max 24,28 

Kg/cm2 

Conclusión: La resistencia óptima a la compresión (kg/cm²), evaluada a 

los 7 días de curado, con relación A/C = 0,62, se obtiene al utilizar agua a 45°C 

y el aditivo Sikament 290N al 0,90%. 

 

ANÁLISIS A LOS  28 DÍAS DE CURADO  

Resistencia: A/C=0,62-30°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. gl 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F sig  

Experimental-Temperatura 

del agua 30°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

270,00 3,512 

0,327 0,578 
-

12,957 
12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
295,71 3,904 

Diferencia de medias -25,71kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,62-45°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 45°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

300,57 4,650 2,768 0,122 31,057 12 0,000 Significativo 
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Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
233,29 3,352 

Diferencia de medias 67,28 kg/cm2 Optimo  

 

Resistencia: A/C=0,62-60°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 60°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

296,71 8,902 

1,859 0,198 14,625 12 0,000 Significativo  

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
239,57 5,255 

Diferencia de medias 57,14 kg/cm2  

 

Resistencia: A/C=0,62-75°C-

28-dias 
Media 

Desv. 

estándar 

Levene 
t. Gl. 

Sig. 

bilat. 
Decisión   

F Sig.  

Experimental-Temperatura 

del agua 75°C - con aditivo 

Sikament 290N -0.90% 

277,57 7,480 

1,464 0,250 8,790 12 0,000 Significativo 

Testigo-Temperatura del agua 

sin aditivo 
249,00 4,243 

Diferencia de medias 28,57 kg/cm2  

 

Analisis A/C=0,62- 28dias de curado 

Max diferencia de resistencias exp-testigo= {-25.71, 67.28, 57.57.14, 28.57} = Max 67.28 Kg/cm2 

Conclusión: La resistencia óptima a la compresión (kg/cm²), evaluada a los 28  

días de curado, con relación A/C = 0,62, se obtiene al utilizar agua a 45°C y el 

aditivo Sikament 290N al 0,90%. 
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Caracterización del agregado fino  
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.58 - PATRON 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.58 - Agua a 45°C 
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.58 - Agua a 60°C 
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.58 - Agua a 75°C 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.60 - PATRON  
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.60 - Agua a 45°C 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.60 - Agua a 60°C 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.60 - Agua a 75°C 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.62 - PATRON  
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.62 - Agua a 45°C 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.62 - Agua a 60°C 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.62 - Agua a 75°C 
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.58_Sikament 290N 0.9% - 

PATRON  
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.58_Sikament 290N 0.9% o - Agua 

a 45°C 
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.58_Sikament 290N 0.9% - Agua a 

60°C 
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.58_Sikament 290N 0.9% - Agua a 

75°C 
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.60_Sikament 290N 0.9% - 
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.60_Sikament 290N 0.9%  - Agua a 
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.60_Sikament 290N 0.9% ok - Agua 

a 60°C 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.60_Sikament 290N 0.9% - Agua 
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Diseño Andino Forte Tipo HS MH_0.62_Sikament 290N 0.9%  
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.62_Sikament 290N 0.9%  - Agua 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.62_Sikament 290N 0.9%  - Agua 
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DISEÑO Andino Forte Tipo HS MH_0.62_Sikament 290N 0.9%  - Agua 

a 75°C 
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Resumen de Gráficos y Tablas 
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Resistencia a la Compresión_0.58  
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Resistencia a la Compresión_0.58 con aditivo SIKAMENT 290N 
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Resistencia a la Compresión_0.60  
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Resistencia a la Compresión_0.60 con aditivo SIKAMENT 290N 
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Resistencia a la Compresión_0.62  
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Resistencia a la Compresión_0.62 con aditivo SIKAMENT 290N 
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Ficha técnica Cemento Tipo MH (R) 
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Ficha técnica SIKAMET 290 N. 
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Hoja de Seguridad SIKAMET 290N 
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Panel de fotos 

Acopio de agregado fino 

 

Secado de la arena con horno por 24 horas.  
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Distribución de moldes para vaciado de probetas. 

 

Ensayo de consistencia. 
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Ensayo de peso unitario y contenido de aíre.  

 

 

Medición de la temperatura del concreto cemento – arena. 
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Curado de probetas.  

 

Ensayo de rotura de probetas a compresión a edades de 3, 7 y 28 días. 

 

 


