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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar la influencia del
tiempo de almacenamiento del cemento portland tipo IP — marca Rumi en las propiedades
del concreto, para esto el cemento fue almacenado bajo condiciones favorables y fue
utilizado para la elaboracion de mezclas durante cada mes, hasta los 150 dias de
almacenamiento; se inicidé con el disefio de mezclas siguiendo las especificaciones del
método de mddulo de fineza para una resistencia a la compresion de 210 kg/cm2, para cada
vaciado se calculo el contenido de humedad de los agregados y posteriormente se hizo una
correccion por humedad en las proporciones de mezcla. Los resultados de los ensayos fueron
procesados estadisticamente siguiendo las consideraciones de precision establecidas en las
normas correspondientes para cada ensayo donde la resistencia del concreto disminuyé
proporcionalmente al tiempo, esta disminucion en la resistencia del concreto va desde 3.6 %
hasta 21.6 % con respecto al concreto con cemento fresco y es atribuida a los grumos
presentes en el cemento, los cuales fueron cuantificados. Se concluye que la elaboracion del
concreto disefiado para un fc = 210 kg/cm2, con cemento a mayor tiempo de
almacenamiento, disminuye la propiedad de resistencia a compresién, consistencia y
densidad del concreto.

Palabras Clave: Resistencia, cemento, tiempo, concreto, almacenamiento.
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ABSTRACT

The main objective of this research work is to evaluate the influence of the storage time of
portland cement type IP - Rumi brand on the properties of concrete, for this, the cement was
stored under favorable conditions and was used for the elaboration of mixtures during each
month, up to 150 days of storage; started with the design of mixtures following the
specifications of the fineness module method for a compressive strength of 210 kg / cm2,
for each emptying the moisture content of the aggregates was calculated and subsequently a
moisture correction was made in the mixing proportions. The results of the tests were
statistically processed following the precision considerations established in the
corresponding standards for each test where the strength of the concrete decreased
proportionally to the time, this decrease in the strength of the concrete ranges from 3.6% to
21.6% with respect to the concrete with fresh cement and is attributed to the lumps present
in the cement, which were quantified. It is concluded that the elaboration of the concrete
designed for a f'c = 210 kg / cm2, with cement for a longer storage time, decreases the

property of compression resistance, consistency and density of the concrete.

Keywords: Resistance, cement, weather, concrete, storage.
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INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta,
compuesta de cemento portland y agua, une a los agregados (arena y grava o piedra
triturada) al ser el cemento un componente indispensable del concreto tomo asi gran
importancia en la presente investigacion, el cemento en ciertas ocasiones es almacenado
durante tiempo prolongado debido a una adquisicion no planificada o por retraso en el
proceso constructivo, debido a esta exposicion tanto su integridad fisica como quimica
se ven afectadas negativamente, el cemento en si, no tiene fecha de vencimiento, lo que
si sucede es que el cemento es un elemento altamente hidroscdpico, es decir que absorbe
humedad muy rapido, el uso de concreto elaborado con cemento almacenado que no
cumpla con la resistencia de disefio podria ocasionar construcciones deficientes en este
caso es fundamental que cumpla rigurosamente con la calidad requerida en cada uno de
sus componentes individuales y pruebas de laboratorio. Es de interés estudiar la
influencia del tiempo de almacenamiento del cemento en las propiedades del concreto,
evaluando su comportamiento frente a periodos largos de almacenamiento en
condiciones ambientales de la provincia de Puno, a fin de obtener resultados que
permitan esclarecer si el producto se encuentra en condiciones de ser utilizado con la
garantia adecuada. El almacenamiento del cemento es fundamental para preservar la
calidad del mismo y cuando nos sobran bolsas de cemento o se retrasa la obra, surge una

pregunta: ;se puede usar el cemento después de pasado un tiempo?
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1.2. Formulacion del problema

Problema general

e ;Cual es la influencia del tiempo de almacenamiento del cemento portland tipo IP -

marca Rumi en las propiedades del concreto f'c =210 kg/cm2?
Problemas especificos

e Qué diferencia existe entre la resistencia a la compresion del concreto
con cemento fresco y el concreto con cemento almacenado a diferentes
periodos?

e ;En qué medida afecta la consistencia del concreto elaborado con
cemento portland tipo IP - marca Rumi almacenado a diferentes
periodos?

e ;Cudl es la diferencia que presenta la densidad del concreto elaborado
con cemento portland tipo IP - marca Rumi almacenado a diferentes

periodos?

1.3. Hipdtesis de la investigacion

Hipdtesis general

e EIl tiempo de almacenamiento del cemento influye directamente en las

propiedades del concreto f'c =210 kg/cm2.
Hipotesis especificas

e A medida que aumenta el tiempo de almacenamiento del cemento
portland tipo IP — marca Rumi, disminuye la resistencia a compresion del

concreto.
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e La consistencia del concreto disminuye segun el tiempo del
almacenamiento del cemento portland tipo IP - marca Rumi.
e Ladensidad del concreto disminuye segun el tiempo del almacenamiento

del cemento portland tipo IP - marca Rumi.

1.4. Justificacion del estudio
Es de interés estudiar la variacion en las propiedades del concreto elaborado con
cemento almacenado, evaluando el comportamiento del cemento frente a periodos
largos de almacenamiento en condiciones ambientales de la ciudad de Puno, con el
fin de obtener resultados que permitan determinar si el producto mantiene sus

condiciones iniciales.

El presente trabajo se realiza porque no existen mediciones estandarizadas del
envejecimiento del cemento desde el punto de vista técnico y contribuird a establecer
la influencia que producen los cementos envasados en bolsas de papel durante el
periodo de almacenamiento prolongado en obra, en las propiedades del concreto f'c

=210 kg/cm?, comparando el resultado con muestra fresca del respectivo cemento.

1.5. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

e Determinar la influencia del tiempo de almacenamiento del cemento
portland tipo IP - marca Rumi en las propiedades del concreto f'c =210

kg/cm2.
Objetivos especificos

e Determinar la resistencia a la compresién del concreto con cemento

fresco y concreto con cemento almacenado a diferentes periodos.
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e Determinar la incidencia del almacenamiento del cemento portland tipo
IP - marca Rumi en la consistencia del concreto.
e Determinar la densidad del concreto elaborado con cemento portland tipo

IP - marca Rumi almacenado a diferentes periodos.
Operacionalizacion de variables

La variable independiente estudiada es el tiempo de almacenamiento del cemento
portland tipo IP marca Rumi en el disefio de mezcla del concreto f°c = 210 kg/cm2, y su

incidencia en las propiedades del concreto siendo ésta la variable dependiente.
Variable Independiente

- Tiempo de almacenamiento del cemento.
Variable Dependiente

- Propiedades del concreto

Técnica de
Variable
Indicador recoleccion de Instrumentos
independiente
datos
Tiempo de fecha de documentacion bolsa de cemento
almacenamiento fabricacion
Técnica de
Variable dependiente Indicadores recoleccion de Instrumentos
datos

Resistencia a la valor de la medicion Un encargado de
compresion resistencia realizar el ensayo.

asentamiento medicion Un encargado de
La consistencia

realizar el ensayo.

Peso por medicion Un encargado de
La densidad del

unidad de realizar el ensayo.
concreto

volumen
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1.6. Disefio de la investigacion

La investigacion se realizo con el fin de proporcionar resultados sobre la influencia

del almacenamiento prolongado del cemento portland tipo IP - marca Rumi.

1.6.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es cuantitativa pues utiliza la recoleccion de datos para
probar hipdtesis con bases en la medicién numeérica y el analisis estadistico, con
el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias. (Hernandez et
al., 2006)

1.6.2. Nivel de investigacion
El nivel es explicativo. Estos estudios van mas alld de la descripcion de
conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es
decir, estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendbmenos
fisicos o sociales. (Hernandez et al., 2006)

1.6.3. Método de trabajo
Para el desarrollo de la tesis se siguid el siguiente procedimiento:
1.6.3.1. Recopilacion de informacién bibliogréafica.

Se recopil6 informacion bibliogréfica relacionada al tema de investigacién

de la tesis.
1.6.3.2.  Obtencidon de materiales.

Para los agregados, se buscé el agregado de mayor disponibilidad en Puno.
Se comprd el cemento con las fechas de envasado necesarias para cumplir

con la programacion de vaciados propuestos.

1.6.3.3.  Propiedades fisicas de los agregados.

18

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Se realiz6 el estudio de los agregados a utilizar en los vaciados para
determinar sus propiedades fisicas, para lo cual se realizaron los siguientes

ensayos:

- Analisis granulométrico

- Absorcion

- Peso especifico

- Contenido de humedad

- Peso unitario suelto

- Peso unitario compactado

1.6.3.4. Almacenamiento del cemento.

El cemento fue almacenado durante un periodo de 150 dias (de junio a
octubre del 2018), el cemento almacenado siguiendo todas las

recomendaciones de la norma ASTM C150.
1.6.3.5. Diseno de mezclas de concreto.

Se realizo el disefio de mezclas siguiendo la metodologia propuesta por
método de modulo de fineza para una resistencia a la compresion f'c de 210
kg/cm2. Para esto se utiliz cemento con diferentes periodos de almacenado,

teniendo en cuenta la variacién del contenido de humedad de los agregados.
1.6.3.6.  Realizacion de los ensayos.

Se realizaron los ensayos correspondientes para el concreto en estado fresco

y endurecido.
Estado freso: cono de Abrams
Estado endurecido: resistencia a la compresion
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Feijoo (2016) en su trabajo se analiza el comportamiento del concreto, en estado fresco
y endurecido, elaborado con cemento Portland tipo | Co Inka sometido a dos condiciones
diferentes de almacenamiento en un periodo de 60 dias. Inicialmente, se hicieron ensayos
en el laboratorio con los materiales seleccionados para analizar sus propiedades y
comprobar que cumplan con las Normas Técnicas Peruanas. Mediante el andlisis del
agregado global, se establecié que la mejor proporcion de los agregados fino y grueso
fue de 52% y 48% respectivamente. Con esta seleccion se determind el disefio de mezclas
de la investigacion para las relaciones agua/cemento de 0.60, 0.65 y 0.70. Para realizar
la investigacion, se conformé dos grupos de bolsas de cemento: el primer grupo (grupo
control) formado por cemento almacenado en su envase original de fabrica que consta
de dos pliegos de papel con una lamina de film plastico intermedia; y, el segundo grupo
(grupo experimental) cuyas bolsas de cemento fueron protegidas, de forma individual,
con un envase adicional aislante de polietileno de baja densidad. Posteriormente se da
inicio a los ensayos del concreto, en estado fresco y endurecido, preparado con cemento
(del grupo control y experimental) almacenado a los 0, 30 y 60 dias. Cabe indicar, que
los ensayos del concreto al estado endurecido se realizaron a los 28 dias de elaboradas
las probetas.

Los resultados obtenidos indican que el envase original en que se comercializa el
cemento Portland tipo | Co Inka, por poseer una lamina de film plastico entre los pliegos
de papel, brinda cierta proteccion durante periodos de almacenamiento de hasta 30 dias
en comparacion con el envase que solo esta conformado por dos pliegos de papel. El

envase protector aislante adicional empleado en la presente investigacion, permite
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mantener la calidad del cemento durante periodos de almacenamiento mas largos
conservando las propiedades del concreto para cumplir con las especificaciones técnicas

requeridas en una determinada obra.

Cana & Quispe (2018) analizan el comportamiento de las propiedades mecéanicas del
concreto y mortero utilizando cemento almacenado en condiciones favorables y no
favorables durante los meses mas himedos de la ciudad de Arequipa y concluyen lo
siguiente: La resistencia a la compresion de las probetas de concreto disminuye
proporcionalmente al tiempo y condicion de almacenamiento, para 6 meses de
almacenamiento las resistencias obtenidas en funcion del concreto fresco son: 81.26%

para el cemento bien almacenado y 73.40% para el mal almacenado.

Ossa (1974) con el objeto de establecer los efectos que se producen en los cementos
envasados en bolsas de papel durante el periodo de almacenamiento en obra, se realizo
un programa de ensayos con cementos chilenos mantenidos en esos envases durante 30,
60, 90 y 120 dias en tres ambientes diferentes, comparando los resultados con los de
muestras frescas de los respectivos cementos. Los efectos principales causados por el
almacenamiento fueron : disminucién de velocidad de hidratacion y de resistencia
potencial de los cementos; resultados que coinciden con los que se conocen de otras
experiencias. Se examinan ademas los resultados para establecer ciertas hipotesis
explicativas del fenomeno, finalmente se incluyen recomendaciones para un mejor

resguardo y proteccion del cemento envasado.

Rincon (2006) la formacion de grumos trae como consecuencia un descenso importante
en las resistencias del cemento a edades tempranas, este asunto es mas marcado

en la medida que progresa el fenémeno.
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Alvarado & Cortez (2018) en el ensayo de compresion la resistencia disminuye conforme
aumenta el tiempo de almacenamiento del cemento, las resistencias de las muestras
patrén fueron 238 kg/cm2, 229 kg/cm2 y 212 kg/cm2 para los cementos tipo |, tipo MS
y tipo I1Co respectivamente, y a 45 dias de almacenamiento la resistencia disminuye a

105 kg/cm2, 114 kg/cm2 y 99 kg/cm2 respectivamente.

Pasquel (1998) se refiere en cuanto a las condiciones de almacenaje, es recomendable
limpiar con frecuencia los silos metélicos de deposito sobre todo en climas de humedad
relativa alta, pues se produce hidratacion parcial del cemento adherido a las paredes, y
que con el uso del silo ocasiona que se desprendan trozos endurecidos y se mezclen con
el cemento fresco causando problemas en la uniformidad de la produccion del concreto.
En el caso de cemento en bolsas el concepto es similar en cuanto a protegerlas de la

humedad, bien sea aislandolas del suelo o protegiéndolas en ambientes cerrados.

Una manera practica de evaluar si ha habido hidratacidon parcial del cemento almacenado,
consiste en tamizar una muestra por la malla No 100, segun la Norma ASTM C-184,
pesando el retenido, el cual referido al peso total, nos da un orden de magnitud de la
porcién hidratada. EI porcentaje retenido sin haber hidratacion oscila usualmente entre O

y 0.5%.

Si recordamos los conceptos referidos al mecanismo de hidratacion podemos estimar que
si usamos cemento parcialmente hidratado, estaremos sustituyendo en la practica una
parte del agregado por cemento endurecido con caracteristicas resistentes inciertas y
definitivamente inferiores a la de la arena y la piedra, que causara zonas de estructura

débil, cuya trascendencia sera mayor cuanto mayor sea la proporcion de estas particulas.

Se puede estimar que el empleo de cemento hidratado en un 30% referido al peso total,

con granulos no mayores de 1/4" trae como consecuencia una reduccion en la resistencia
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a 28 dias del orden del 25%, dependiendo del cemento en particular. Es obvio que
porcentajes hidratados mayores, con particulas de tamafio superior a 1/4" ocasionaran
perjuicios mas negativos en la resistencia y durabilidad. Finalmente hay que aclarar que
en cuanto al almacenaje, el criterio correcto para evaluar la calidad del cemento no es el
tiempo que ha estado almacenado sino las condiciones de hidratacion del cemento al
cabo de ese periodo, por lo que lo aconsejable es tomar las previsiones para evitar o
retrasar la hidratacion desde un inicio, en vez de dejar pasar el tiempo sin ninguna

precaucion y entrar luego en las complicaciones de evaluar si estara apto 0 no para usarse

2.2. Marco Teorico

2.2.1. El concreto.
El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta.
La pasta, compuesta de cemento y agua, une los agregados, normalmente arena y
grava (piedra triturada piedra machacada, pedrejon), creando una masa similar a
una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en consecuencia de la
reaccion quimica del cemento con el agua. Otros materiales cementosos
(cementantes) y adiciones minerales se pueden incluir en la pasta. (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
2.2.2. Componentes del concreto.
2.2.2.1.Cemento.
Segun la ASTM C 150, el Cemento Portland es un Cemento hidraulico
producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto esencialmente por
silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente una o0 mas de las
formas de sulfato de calcio como adicion durante la molienda , Es decir:

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso
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Clasificacion del cemento portland
Los cementos Portland, se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han
normalizado sobre la base de la especificacion ASTM de Normas para el

cemento Portland ASTM C 150. (Abanto,1997)

TIPO I: Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando en las

mismas no se especifica la utilizacion de los otros 4 tipos de cemento.

TIPO II: Es el cemento destinado a obras de concreto en general y a obras
expuestas a la accién moderada de sulfatos o donde se requiere moderado calor

de hidratacion.

TIPO I11: Es el cemento de alta resistencia inicial, el concreto hecho con este
tipo de cemento desarrolla una resistencia en tres dias igual a la desarrollada en

28 dias por concretos hechos con cementos tipo | o tipo I1.

TIPO 1V: Es el cemento del cual se requiere bajo calor de hidratacion

TIPO V: Es el cemento del cual se requiere alta resistencia a la accion de los
sulfatos. Las aplicaciones tipicas comprenden las estructuras hidraulicas
expuestas a aguas con alto contenido de alcalis y estructuras expuestas a aguas

de mar.

En el Per0 se utilizan los cementos tipo I, 11y V. La Norma ASTM C 150 o NTP
339.009 incluye especificaciones para un cemento con incorporado de aire, el

cual no se producen ni se utiliza en el Peru. (Riva,2014)

Los cementos adicionados usan una combinacion de cemento portland o Clinker

y yeso mezclados o molidos juntamente con puzolanas, escorias 0 ceniza
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volante. La ASTM C 595 establece cinco clases principales de cementos

adicionados: (PCA, 2004)

Tipo IS Cemento portland alto horno

Tipo IPy Tipo P Cemento portland puzolanico.

Tipo | (PM) Cemento portland modificado con puzolana
Tipo S Cemento de escoria o siderurgico

Tipo | (SM) Cemento portland modificado con escoria.

Los cementos portland puzolanico se designan como tipo IP o tipo P, el tipo IP
se puede usar para la construccion en general y el tipo P se usa en construcciones

gue no requieran altas resistencias iniciales.

Se puede especificar el tipo IP con aire incluido, moderada resistencia a los
sulfatos 0 moderado calor de hidratacion a traves de la adicion de los sufijos A,
MS o MH. Se puede especificar el tipo P con bajo calor de hidratacion (LH),

moderada resistencia a los sulfatos (MS) o aire incorporado (A) (PCA, 2004).

2.2.2.2.Agregados.

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas, de origen natural
o artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la
Norma NTP 400.011. Los agregados son la fase discontinua del concreto. Ellos
son materiales que estan embebidos en la pasta y ocupan entre el 62% y el 78%

de la unidad cubica del concreto. (Rivva, 2014)

Clasificacion

Segun Abanto (1997), los agregados naturales se clasifican en:
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1) Agregado Fino
2) Agregado grueso

A. Agregado fino
El agregado fino consistird en arena natural, arena manufacturada, o una
combinacion de ambas; definiéndosele como aquel proveniente de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, que pasa al tamiz 9.5 mm (3/8")
y que cumple con los limites establecidos en la Norma NTP 400.37 0 ASTM C
33.
Requisitos:
El agregado fino estara compuesto de particulas limpias, de un perfil
preferentemente angular, duro, compacto y resistente; libre de cantidades
perjudiciales de polvo, terrones, particulas escamosas o blandas, materia
orgénica, sales u otras sustancias dafiinas.

Propiedades Fisicas
a) Andlisis granulométrico
Normas NTP 400.037, ASTM C-33

El conocimiento de la composicion granulométrica del agregado nos permite
conocer la distribucion de tamafios en funcién a sus volimenes, pero
representados en este ensayo en funcién a sus pesos retenidos en mallas, cuyas
aberturas difieren sucesivamente en la mitad de la anterior.

Estas particulas deberan tener un comportamiento 6ptimo en la mezcla, y esto solo
se obtendra si sus volumenes llegan a tener una buena compacidad entre ellas,
conociendo que el agregado grueso aporta con su resistencia y su volumen, y el

agregado fino actlia como lubricante para la suspensién de los agregados gruesos
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en lamezcla, aportando en mejorar la consistencia y la trabajabilidad de la mezcla.
Por lo que concluimos que una granulometria éptima origina en la mezcla una alta

densidad, buena trabajabilidad y un minimo contenido de cemento.

El analisis granulométrico es la representacion numeérica de la distribucion
volumétrica de las particulas por tamafios, el cual consiste en tamizar las particulas
por una serie de mallas de aberturas estandarizadas y pesar los materiales
refiriéndolos en porcentaje con respecto al peso total. Con este ensayo se busca
averiguar la distribucion del agregado fino con relacion a los diferentes diametros
de sus particulas. Los tamices estandar usados para determinar la gradacién de los
agregados finos son las N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100, estan basadas de acuerdo con
sus perforaciones cuadriculadas; la granulometria seleccionada debera ser
preferentemente continua. El agregado no debera retener méas del 45% en dos
tamices consecutivos cualesquiera. Las variaciones en la gradacion pueden afectar
seriamente la uniformidad del concreto de una mezcla a otra. Las arenas muy finas
son con frecuencia costosas y las arenas muy gruesas pueden producir mezclas
muy asperas y poco manejables. La granulometria mas conveniente para el
agregado fino depende del tipo de trabajo, riqueza de la mezcla y tamafio maximo
del agregado grueso. Se recomiendan para el agregado fino los siguientes limites:

Tabla 1: Requisitos granulométricos para el agregado fino

Malla Porcentaje que pasa
3/8" (9,50 mm) 100
N°4  (4.75 mm) 95a 100
N°8 (2.36 mm) 80 a 100
N°16 (1.18 mm) 50a85
N° 30 (600 micrones) 25a60
N°50 (300 micrones) 10a30
N° 100 (150 micrones) 2al0

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037.
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b) Mdédulo de finura
Normas NTP 400.012, ASTM C -136

Es un factor empirico que permite estimar que tan fino o grueso es un material.

Determinacion del modulo de finura del agregado fino:

Se determina en base al analisis granulométrico del agregado fino. Su valor se
obtiene mediante la suma de porcentajes acumulados de los agregados retenidos en

los tamices estandar dividiendo por 100 tal como se indica:

Y. % Acumulados Retenidos( N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)

MF =
100

El uso del modulo de finura se ha restringido al agregado fino y segtn este modulo

las arenas se clasifican en :

Arenas finas: Modulo de finura entre 0.5-1.5

Arenas medias: Mddulo de finuraentre 1.5-2.5

Arenas gruesas: Modulo de finura entre 2.5 - 3.5

El modulo de finura del agregado fino no debera ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1.
el modulo de finura se mantendra dentro de mas 0 menos de 0.2 del valor asumido

para la seleccion de las proporciones del concreto.

c) Peso especifico
Normas NTP 400.022, ASTM C -127
El peso especifico viene dado por la relaciéon del peso seco de las particulas del

agregado, al peso de un volumen igual de agua, se expresa en (gr/cm3).
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Es un buen indicador de calidad de los agregados y se usa como medida de control y
disefio en las mezclas de concreto.
1. Peso especifico de los sélidos: Es la relacion entre el peso de la masa del
agregado y el volumen total (incluyendo los poros permeables e impermeables
naturales del material).

(o]

P.e.s=————
(V_Va)

Donde:

P.e.s : Peso especifico de solidos.

W, : Peso en el aire de la muestra secada en el horno, en gramos.

V : Volumen del frasco cm®

V, : Peso en gramos o volumen en cm? de agua afiadida en el picnémetro.

2. Peso especifico de solidos saturado con superficie seca: Es la relacion entre

el peso del agregado saturado superficialmente seco y el volumen del mismo.

P.e.SSS Wsss
.e. = -
(V - Va)

Donde:
V : Volumen del frasco cm?®
V, : Peso en gramos o volumen en cm? de agua afiadida en el picnémetro.
Wsss : Peso de la muestra saturada con superficie seca
3. Peso especifico aparente: Es la relacion entre el peso de la masa del agregado

y el volumen impermeable de masa del mismo.

_ W,
TV =V) — Wsss = W)

P.e.a

Donde:
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W, : Peso en el aire de la muestra secada en el horno, en gramos.

V : Volumen del frasco cm®

V, : Peso en gramos o volumen en cm? de agua afiadida en el picnémetro.
Wsss : Peso de la muestra saturada con superficie seca

Sanchez de Guzman (2001), menciona que en el campo de la Tecnologia del
Concreto, la densidad que interesa es la densidad aparente, debido a que
I6gicamente con ella es que se determina la cantidad (en peso) de agregado
requerida para un volumen unitario de concreto, porque los poros interiores
de las particulas de agregados van ocupar un volumen dentro de la masa de
concreto y porque el agua que se aloja dentro de los poros saturables no hace
parte del agua de mezclado; entendiéndose por agua de mezclado tanto al gua
de hidratacion del cemento como el agua libre que en combinacién con el
cemento produce la pasta lubricante de los agregados cuando la mezcla se
encuentra en estado plastico. La densidad aparente del agregado depende de
la constitucién mineraldgica de la roca madre y por lo tanto de su densidad,
asi como también de la cantidad de huecos o poros gque contenga. Por lo
general, el valor de esta densidad en los agregados pétreos oscila entre 2.30

g/cm3y 2.8 g/cm3 segun la roca de origen.

d) Contenido de humedad
Normas NTP 400.016- ASTM C- 566
El contenido de humedad viene dado por la cantidad de agua que posee el agregado

en estado natural, se expresa en porcentaje (%).
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El contenido de humedad es de importancia por cuanto influye en la relacion a/c en
el disefio de mezclas y esta a su vez determina la trabajabilidad y compactacion de
la mezcla.

Determinacion del Contenido de humedad del agregado fino.

(Peso Himedo — Peso Seco)
* 100

% C,H del Agregado Fino.= Poso Soco

e) Peso unitario suelto y compactado (NTP 400.017 Y ASTM C 29)

Normas NTP 400.017, ASTM C-29

Se denomina también peso volumétrico del agregado, y no es mas que el peso que
alcanza un determinado volumen unitario de material generalmente expresado en
kilos por metro cubico. Este valor es requerido para clasificar el agregado en liviano,
normal y pesado, al igual que calcular el contenido de vacios y para convertir

cantidades en volumen y viceversa. Existen dos tipos de pesos unitarios:

Liviano, normal y pesado, al igual que calcular el contenido de vacios y para

convertir cantidades en volumen y viceversa. Existen dos tipos de pesos unitarios:

1. Peso unitario suelto (P.U.S.): El agregado es llenado en el recipiente en una
sola capa y sin ninguna presion.

Peso del material

P.U.S =
Volumen del recipiente

2. Peso unitario compactado (P.U.C.): El agregado es llenado en tres capas y cada
una de ellas es compactada con 25 golpes por una varilla estandarizada.

Peso del material compactado
P.U.C =

Volumen del recipiente
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B) Agregado grueso
Se define como agregado grueso al material retenido en el Tamiz NTP 4.75 mm (N°
4) proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumplen
con los limites establecidos en la Norma NTP 400.037 o ASTM C33.

El agregado grueso puede ser grava, piedra chancada, etc. (Abanto, 1997).

Propiedades fisicas

a) Analisis granulométrico (NTP 400.012)

Normas NTP 400.037, ASTM C -33

El mismo concepto que el agregado fino, con el empleo de tamices estandar

correspondientes.

- Tamafio maximo
La Norma NTP 400.037 define al Tamafio M&ximo: Es el que corresponde al menor

tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso.

- Tamafio maximo nominal
La Norma NTP 400.037 define al Tamafio Maximo Nominal: Es el que corresponde

al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido.

Segln la Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado, el Tamafio

Maximo Nominal de agregado grueso no debe ser superior a ninguna de:

a) 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado.

b) 1/3 de la altura de la losa, de ser el caso.

c) 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres individuales
de refuerzo, paquetes de barras, tendones individuales, paquetes de tendones

o ductos.
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Estas limitaciones se pueden omitir si se demuestra que la trabajabilidad y los
métodos de compactacion son tales que el concreto se puede colocar sin la formacién

de vacios o “cangrejeras”.

b) Maodulo de fineza
Normas NTP 400.012, ASTM C-136
El mismo concepto del agregado fino.
El modulo de fineza del agregado grueso, es menos usado que el de la arena, para su
calculo se usa el mismo criterio que para la arena, o0 sea se suma de los porcentajes
retenidos acumulados de los tamices: 3, 11/2", 3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30,

N°50, N°100 dividida entre 100. (Abanto, 1997)

Y. % Acumulados Retenidos (3",11/2",3/4",3/8",N°4,N°8,N°16,N°30, N°50,N°100)
100

MF =
c) Contenido de humedad
Normas NTP 339.185, ASTM C-566
El mismo concepto del agregado fino.
Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso.
Lo mismo que en el agregado fino.

(Peso Himedo — Peso Seco)
*
Peso Seco

100

% C,H.del A.Grueso =

2.2.2.3.Agua.

El agua es un elemento fundamental en la preparacion del concreto, estando
relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto
endurecido. Ademas, precisa que, el agua a emplearse en la preparacion de

concreto, debera ser limpia y estara libre de cantidades perjudiciales de
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aceites, acidos, alcalis, sales, material organico y otras sustancias que puedan

ser nocivas al concreto o al acero. (Abanto, 1997)

El agua que debe ser utilizada para la produccién de concreto debe satisfacer
los requisitos de la norma NTP 339.088, y ASTM C 109M. Considerandose

como referente principal, la idoneidad del agua potable.

2.2.3. Propiedades del concreto.

2.2.3.1.Propiedades en estado fresco.

a) Trabajabilidad
Propiedad del concreto o mortero fresco que determina la facilidad y
homogeneidad con que se puede mezclar, colocar, compactar y acabar. (ACl,
Terminologia del cemento y el hormigon)

b) Consistencia
La consistencia es una propiedad que define la humedad de la mezcla por el
grado de fluidez de la misma; entendiéndose por ello que cuanto mas humeda es

la mezcla mayor sera la facilidad con la que el concreto fluird durante su

colocacion. (Rivva, 2000)

Tabla 2: Consistencia de mezcla de concreto

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de Compactacion
Seca 0”a2” poco trabajable  Vibracion normal

Plastica 37a4” trabajable Vibracion ligera chuseado
Fluida > 57 muy trabajable  Chuseado

Fuente: Abanto, 1997
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2.2.3.2.Propiedades en estado endurecido.
a) Resistencia a la Compresion
La resistencia a la compresion puede ser definida como la maxima medida de
resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial. Esta se determina

de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C39

Factores que afectan a la resistencia.
La resistencia del concreto depende principalmente de la concentracion de la pasta
de cemento, que se acostumbra expresar principalmente en términos de la relacion

agua/cemento en peso.

“La afectan ademas los mismos factores que influyen en las caracteristicas resistentes
de la pasta, como son la temperatura y el tiempo, aunados a otros elementos
adicionales constituidos por el tipo y caracteristicas resistentes del cemento en
particular que se use y de la calidad de los agregados, que complementan la estructura

del concreto” (Pasquel, 1998).

Desarrollo de la resistencia a la compresion.
Para obtener un concreto de buena calidad, después del mezclado y colocado
(vaciado), le sigue un curado adecuado durante las primeras etapas de su

endurecimiento.

En la siguiente tabla se muestra la relacion entre la resistencia del concreto a una

determinada edad y su resistencia a los 28 dias.
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Tabla 3: Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto en diferentes etapas y
la resistencia a los 28 dias.

Tiempo 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias 6meses 1afio 2afios b5 afios
f'c(t)/f c28 067 08 1 117 123 127 131 135

Fuente: Harmsen & Mayorca, 1997.

Donde:
fe(t) Resistencia a compresion en un periodo de tiempo
f’c (28): Resistencia a compresion a los 28 dias

Pruebas de resistencia a la compresion.
Se realiza a través del ensayo de un cilindro estandar, cuya altura debera ser siempre
el doble del didmetro. El espécimen debe permanecer en el molde 20 +/- 4 horas
después del vaciado y posteriormente debe ser curado bajo agua hasta el momento del
ensayo a una temperatura no menos de 10 °C. El procedimiento estandar requiere que
la probeta tenga 28 dias de vida para ser ensayada, sin embargo, este periodo puede
alterarse si se especifica, durante la prueba el cilindro es cargado a un ritmo uniforme
de 2.45 Kg. /cm?/s. La resistencia a la compresion (f'c) se define como el promedio de
la resistencia de, como minimo, dos probetas tomadas de la misma muestra probadas
a los 28 dias. Este procedimiento se describe en detalle en las normas ASTM C-192-

90ay C-39-93

2.2.4. Disefio de mezclas.

Es un proceso que consiste en la seleccion de los ingredientes disponibles (cemento,
agregados, agua y aditivos) y la determinacion de sus cantidades relativas para
producir, tan econdmicamente como sea posible, que al endurecer a la velocidad
apropiada adquiera las propiedades de resistencia, durabilidad, peso unitario,

estabilidad y apariencia adecuadas. Estas proporciones dependen de las propiedades
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particulares del concreto especificado, de las condiciones particulares bajo la cuales

el concreto sera producido y colocado. (Sanchez de Guzman, 2001)

2.2.4.1.Método del Modulo de Finura de la Combinacion de Agregados.
En el método del modulo de finura de la combinacion de agregados, los contenidos
de agregados fino y grueso varian para las diferentes resistencias, siendo esta
variacion funcion, principalmente, de la relacion agua/cemento y del contenido total

de agua, expresados a traves del contenido de cemento de la mezcla.

Este método tiene como consideracion fundamenta, ademas de lo ya expresado, la
premisa de que el modulo de finura del agregado, fino o grueso, es un indice de
superficie especifica y que en la medida que se aumenta se incrementa la demanda
de pasta, asi como que si se mantiene constante la pasta y se incrementa la finura del

agregado disminuye la resistencia por adherencia.

Se ha podido establecer una ecuacion que relaciona el modulo de finura de los
agregados fino y grueso, asi como su participacion porcentual en el volumen absoluto

total de agregado.
Dicha ecuacién es:

m = I¢X Mg+ FgX Mg e e e e (1)

La proporcion de agregado fino, de médulo de finura conocido, en relacién al
volumen absoluto total del agregado necesario para, de acuerdo a la riqueza de la
mezcla, obtener un médulo de finura determinado en la combinacién de agregados

puede ser calculada, a partir de la siguiente ecuacion (Rivva, 2014):

_ (mg - m)
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Doénde:
m = Modulo de finura de la combinacién de agregados.
m¢ = Modulo de finura del agregado fino.

mg = Modulo de finura del agregado grueso.

rr = Porcentaje de agreado fino en relacion al vol. absoluto total de agregado.

rg = Porcentaje de agreado grueso en relacion al vol. absoluto total de agregado.

2.2.5. Almacenamiento del cemento.

Consideraciones para el buen almacenamiento del cemento

En diversas normas e investigaciones se menciona al almacenamiento del cemento
como término general que deberia ser aplicado para cualquier cemento
almacenado en obra; en la presente investigacion se define como cemento bien
almacenado o cemento almacenado en condiciones favorables al cemento que no
se encuentra expuesto a los efectos directos del ambiente porque esta almacenado

siguiendo las consideraciones mencionadas en normas.

Es importante recalcar que la cantidad de informacion citada respecto al

almacenamiento del cemento varia entre las diversas normas y comités revisados.

Normas.
ASTM C150/C150M.

Especificacion Estandar para Cemento Portland.

NTP 334.009.

Cementos. Cementos Portland. Requisitos.

La American Society of Testing Materials (ASTM) y la Norma Técnica Peruana
(NTP) son muy parecidas en sus capitulos referidos a los requisitos del cemento,

y mencionan una breve consideracion para el almacenamiento del cemento:
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El cemento debe almacenarse de forma tal que permita un facil acceso para una
apropiada inspeccion e identificacion de cada cargamento, y en edificaciones,
contenedores 0 empaques adecuados que protegeran al cemento de las condiciones
climaticas como la humedad para minimizar el deterioro por almacenamiento.

(NTP 334.009, 2013, pag. 20)

Comités.
ACI 318s-14
Requisitos de reglamento para concreto estructural.
El material cementante y los agregados deben almacenarse de tal manera que se
prevenga su deterioro o la introduccion de materia extrafia. (Comité ACI 318,
2014, pag. 54)
ACI 225R-99
Guia para la Seleccion y Uso de Cementos Hidraulicos.
El cemento se puede almacenar por un periodo de tiempo indefinido siempre
que esté protegido de la humedad (incluida la humedad en el aire). La vida de
almacenamiento puede ser mas limitada en contenedores pequefios en
condiciones donde la humedad puede condensarse en el interior de los
contenedores, pero el almacenamiento satisfactorio durante varios meses no
es inusual. La vida de almacenamiento de cemento en bolsas de papel es
mucho mas limitada. (...) Las medidas para minimizar la probabilidad del
deterioro por almacenamiento del cemento envasado incluyen lo siguiente:
- Use stock segln el primero en entrar, es el primero en salir.
- Mantenga las areas de almacenamiento secas.

- Almacene las bolsas en plataformas sobre el suelo.
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- Almacene las bolsas bajo una cubierta que las proteja de la humedad.
(Comité ACI 225, 2016, pag. 21)
Almacenaje temporal
En el caso que se requiera almacenar en el sitio al aire libre por breves
periodos de tiempo (1-3 dias), las bolsas de cemento deben colocarse sobre
una plataforma seca hecha de tablones de madera que descansen sobre el
piso de concreto, 0o sobre un piso conformado con agregados secos,
levantados alrededor de 15 cm por encima del nivel del suelo.
La pila debe estar plenamente cubierta con lona o una lamina de polietileno
y protegido contra la humedad atmosférica. Las laminas de revestimiento
deben solaparse entre si correctamente. El almacenamiento temporal de
cemento al aire libre no debe ser adoptado en caso de lluvia.
Método para retirar las bolsas de cemento: Al retirar las bolsas que van a
utilizarse, aplicar el “Primero en entrar, primero en salir”, es decir utilizar
el principio de sacar el cemento de “mayor edad” en primer lugar. Cada
lote de cemento debe ser apilado, hasta donde sea posible, por separado a
fin de permitir un facil acceso para la inspeccion y para facilitar el retiro
de las bolsas en una secuencia apropiada. (Moreno)

Duracién del cemento.

Almacenar y consumir de acuerdo a la fecha de produccion utilizando el
mas antiguo. Se recomienda que el cemento sea utilizado antes de 60 dias
de la fecha de envasado, indicada en la bolsa, luego de esa fecha verifique

la calidad del mismo. (Cementos, 2014)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

2.2.6. Formacion de grumos.
Formacion de grumos se hace mencion a las consecuencias de almacenar el
cemento en periodos largos; la consecuencia principal de esta condicién es la
formacion de grumos, las causas principales son dos, la primera es la
compactacién del cemento que es producido por el apilamiento excesivo de bolsas
de cemento (mas de doce bolsas segun lo indicado anteriormente), la segunda es
la hidratacion del cemento producida por la exposicion a la humedad del ambiente,

paredes o suelo. (Cana & Quispe, 2018)

2.2.6.1.Causas de la formacion de grumos.

El cemento presenta grumos en su composicion al ser almacenado por largos

periodos de tiempo; la dureza, tamafio y cantidad de grumos dependera de la causa

de formacion, a continuacion, se presentan las dos causas principales de la

formacion de grumos en el cemento mal almacenado:

a) Apilamiento del cemento.
En la mayoria de situaciones, ya sea en ferreterias o almacenes de obra, el
cemento se acomoda en pilas al momento de ser almacenado, la
recomendacion de la norma y especialistas indica una altura maxima de
apilamiento dependiendo del tiempo de almacenamiento, para periodos no
mayores de dos meses, el apilamiento de cemento podréa llegar a una altura de
doce bolsas, para mayores periodos de almacenamiento se recomienda
establecer como limite de apilamiento sélo ocho bolsas; cualquiera sea el
caso, al apilar las bolsas de cemento a una altura mayor a la recomendada
aumenta la probabilidad de formacion de grumos por compactacion del

cemento. (Cana & Quispe, 2018)
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El fendmeno de compactacion del cemento es poco comudn y produce una
condicion en el cemento que es relativamente facil de revertir, aunque genera
trabajo extra y gastos de mano de obra, los grumos formados son suaves al
tacto y la solucion a esta condicion se menciona en: (ACI, 225, 2016, pag.
22) “Pueden producirse grumos suaves en las bolsas inferiores de una pila
alta, simplemente por la presion de las bolsas de arriba. Hacer rodas las bolsas
unas cuantas veces normalmente rompe estos grumos”.

Ademas de lo mencionado por el Comité ACI 225, se recomienda realizar un
proceso de molienda para los grumos de tamafio y dureza superior, estos
procesos estan permitidos por la norma porque el cemento aun conserva todas
sus propiedades intactas a pesar de haberse formado grumos, la razon de la
conservacion de la calidad del cemento es que las particulas del cemento adn
no se han hidratado y la formacion de grumos sélo se produjo por adherencia
mecanica de las particulas de cemento.

b) Exposicion a la humedad.

El cemento almacenado sin seguir las consideraciones para el buen
almacenamiento puede estar frente a varias fuentes de humedad, a
continuacion, se mencionan las principales fuentes de humedad a las que el
cemento puede estar expuesto:

- Humedad del suelo: el cemento que descansa sobre el suelo por la ausencia
de parihuelas o la altura de estas no es la adecuada (minimo 10 cm) estara
expuesto a la humedad del terreno de descanso.

- Humedad de los muros: cuando la distancia entre las pilas de cemento y los
muros del almacén es menor de 60 cm, estas seran expuestas y afectadas por

la humedad de los muros.
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Humedad del ambiente: cuando el cemento no se encuentra protegido por una
cobertura de mantas impermeables, se vera expuesto a los efectos directos del
ambiente como humedad relativa y vientos. (Cana & Quispe, 2018)

Todas estas fuentes de humedad producen el efecto de hidratacion parcial del
cemento almacenado, esta condicion se denomina Warehouse set, que en
espanol significa deterioro por almacenamiento, su definicion mencionada en
(Terminologia del cemento y concreto, 2000, pag. 121) es “la hidratacion
parcial del cemento almacenado por un tiempo y expuesto a la humedad
ambiente”.

A diferencia de los grumos formados por compactacion del cemento, que se
producen por la adherencia mecanica de las particulas de cemento, los grumos
formados por hidratacion del cemento ya no pueden volver a la normalidad,
es decir, las propiedades, integridad fisica y calidad del cemento se veran
disminuidas dependiendo del grado de hidratacién, en la Figura 1 se muestra
una bolsa de cemento que estuvo almacenada varios meses expuesta a la

humedad de muros y ambiente. (Cana & Quispe, 2018)
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Figura 1: Bolsa de cemento con grumos

Fuente: Cana & Quispe (2018)

2.2.6.2.Consecuencias de la formacion de grumos.

Esta investigacion se centra en los grumos formados por hidratacion del cemento
al estar expuesto a diferentes fuentes de humedad, porque estos grumos producen
cambios irreversibles en las diferentes propiedades del cemento, a diferencia de
los grumos formados por compactacion del cemento que pueden revertirse. Los
cambios en el cemento producidos por la formacion de grumos se mencionan a
continuacion:

a) Cambio en las propiedades fisico-quimicas.

Respecto al cambio de las propiedades fisico-quimicas ain no se definen
especificamente los cambios que sufre el cemento almacenado, los cambios en
estas propiedades se mencionan por (Ossa, 1974):

Los cambios de las propiedades del cemento se llevan a cabo primeramente por
una hidratacion y luego por una carbonatacion de los silicatos, aluminatos y

eventualmente de los alcalis libres. Esta accion recae en las particulas mas
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pequefias, lo que produce la impresion de encontrarse con un cemento de
granulometria diferente a la original, con escasez de particulas muy finas. (Ossa,
1974, pag. 85)

b) Fraguado de bolsa (bag set).

Se caracteriza por la presencia de grumos en el cemento almacenado bajo
condiciones de humedad, la causa es la reaccion quimica entre el cemento
y la humedad presente en el aire. Aumentando el contenido de pérdidas al
fuego que varia en intensidad de acuerdo a la humedad del aire. El fraguado de
bolsa con grumos puede interrumpirse, cuando aln se encuentra en estado
flojo, ocurriendo de nuevo solamente en el mismo material bajo una
exposicion  similar. El fraguado de bolsas ocasiona alteraciones en el
comportamiento normal de un cemento:

e Mayor cantidad de agua para lograr la consistencia normal de la pasta.

e Mayor tiempo de mezclado del concreto.

e (Caida de las resistencias.

e Variacion en el tiempo de fraguado, en algunos casos fraguado rapido.

(Rincon, 2006)

Se puede estimar que el empleo de cemento hidratado en un 30% referido al peso
total, con granulos no mayores de 1/4" trae como consecuencia una reduccion en
la resistencia a 28 dias del orden del 25%, dependiendo del cemento en particular.

(Pasquel, 1998)

c) Cambio en las propiedades mecanicas.
Cuando nos referimos al cambio en las propiedades mecanicas del cemento,

hacemos referencia al cambio en las propiedades mecanicas del concreto
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elaborado con este cemento, en la bibliografia se hace mencion especial a la
resistencia a la compresion del concreto:

Se sabe que el almacenamiento del cemento puede afectar su propiedad mas
importante: la resistencia a la compresion del concreto. (...) Se ha encontrado un
retardo en el fraguado, bajo desarrollo del calor de hidratacion y densidades mas
bajas que las muestras de concreto con cemento fresco. Los valores de resistencia
a 28 dias se redujeron en 30%. (...), pero solamente en un 12% si las bolsas son
cubiertas con un manto de polietileno.

Otras investigaciones, como la realizada por Maultzsch et al., estudiaron el
comportamiento del cemento a tiempos mucho mayores de almacenamiento (10
a 15 afos), determinando que el valor de resistencia a la compresion a 2 dias de
vaciado sufre una reduccion entre 40 a 60%, mientras que, para 10 semanas de
almacenamiento, la resistencia a la compresion a 28 dias de vaciado se redujo
solo 20%. (Aranda, Quispe, & La Jara, pag. 3)

Es necesario que el cemento almacenado por periodos mayores de 60 dias sea

controlado en laboratorio antes de su empleo en obras. (Ossa, 1974, pag. 103)
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CAPITULO I1l1

MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacion geograéfica del estudio.

El presente proyecto se desarrollé en la ciudad de Puno, la region Puno esta ubicada en
la sierra sudeste del pais, en la meseta del Collao a: 13°0066°00” y 17°17°30” de latitud
sur y los 71°06°57” y 68°48°46” de longitud oeste del meridiano de Greenwich. Limita
por el Sur, con la regién Tacna. Por el Este, con la Republica de Bolivia y por el oeste,

con las regiones de Cusco, Arequipa y Moquegua.

3.2.Periodo y duracion del estudio.
El estudio se inici6 en el mes de junio del afio 2018 adquiriéndose los materiales para

realizar la investigacion y tuvo una duracion de 7 meses.

mes
Actividad 1/2/3/4|5(6|7
adquisicion del cemento XXX XX

3.3.Materiales.
A continuacion, se describe los materiales empleados en la fabricacién de las mezclas de

concreto y se ha utilizado cemento Rumi IP, agregados de la cantera Cutimbo y agua.

3.3.1. Cantera.

Los agregados usados en este trabajo fueron traidos de la cantera Cutimbo, se optd
por esta cantera porque estos agregados son los mas utilizados en obras civiles en la
ciudad de Puno, por ser accesibles, cercanos y de buena calidad. Son en su mayoria
de origen sedimentario donde la accién erosiva de las aguas fluviales, la fuerza
hidraulica y el acarreo de estos minerales nos proporcionan un agregado de forma

redondeada, denominados canto rodado.
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Procedencia del material utilizado
CANTERA CUTIMBO: La ubicacion de la cantera permite conocer la
accesibilidad al material asi como la influencia en el mercado, y su aplicacion en la

ciudad de Puno, y sus caracteristicas son las siguientes: (MTC.)

UBICACION: Km. 23+000 de la Ciudad Puno, desvié puente Cutimbo salida a
Moquegua.

ACCESQO: Lado izquierdo del puente Cutimbo

PROPIETARIO: Municipalidad distrital de Pichacani.

MATERIAL: Arenay grava de rio

Tabla 4: Coordenadas UTM de la cantera

COORDENADAS UTM : ZONA 19 South

N2 NOMBRE Norte Este Altura Geoidal
1 CUTIMBO 8226822.91 392062.82 3917.00

sayllihuaya

#Chucuito

f;,

-
[+4
%7 A & >
IMag CNES s
; v

¢ 5
CUTIMBO Google Earths

Fechas|de/imagenes: 12/13/2018 191399776 20m'S elevacion 4022'm:  alt. 0jo; 40:15/km ]

- of
Figura 2: Ubicacién de la cantera
Fuente: https://www.google.com/maps/place/Puno,+Peru/

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

3.3.2. Cemento.

Para la presente investigacion se ha utilizado Cemento Portland Tipo IP, marca Rumi

con peso especifico 2.82 g/cm3.

3.4. Poblacién y muestra de estudio.

Poblacion: Testigos de concreto elaborado con cemento almacenado

Muestra: 60 testigos de concreto elaborados para someter al ensayo de resistencia a la

compresion, distribuidos de la siguiente manera:

TESTIGOS DE

CONCRETO

CEMENTO CEMENTO
FRESCO ALMACENADO
e
\
EDAD: 7 DIAS
(N° de Testigos= 30 DIAS 60 DIAS 90 DIAS 120 DIAS 150 DIAS
05)

EDAD: 28 DIAS EDAD: 7 DIAS EDAD: 7 DIAS EDAD: 7 DIAS EDAD: 7 DIAS EDAD: 7 DIAS
(N° de Testigos= (N° de Testigos= (N° de Testigos= (N° de Testigos= (N° de Testigos= (N° de Testigos=
05 05) 05) 05) 05) 05)
EDAD: 28 DIAS EDAD: 28 DIAS EDAD: 28 DIAS EDAD: 28 DIAS EDAD: 28 DIAS
(N° de Testigos= (N° de Testigos= (N° de Testigos= (N° de Testigos= (N° de Testigos=
05 05 05 05 05
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Figura 3: Testigos de concreto
Fuente: elaboracion propia

3.5. Ensayos realizados en el agregado fino.
Se utilizé el tamiz N°4 (4.75mm) para separar el agregado en grueso y fino. La

separacion se realiz6 de la siguiente manera:

e Primero se realizé el extendido del material, para realizar el secado de dicho
material permitiendo asi que las particulas del agregado fino no se adhieran al
agregado grueso.

e Luego se realizo la separacion de agregado fino y agregado grueso con el material

(ya seco) con ayuda de la malla N°4.

3.5.1. Contenido de humedad (NTP 400.016)

% EQUIPO UTILIZADO

e Balanza con precision a 0.1% del peso de la muestra ensayada
e Taras

e Horno a 110°C+/-5°C
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s PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y TOMA DE DATOS:

e Se realizé el cuarteo del material para tomar una muestra representativa, se
coloco la muestra en envases previamente tarados.

e Se registro el peso de la tara més el material himedo y se llevo al horno por 24
horas pasado este tiempo, y luego del enfriado, se procedio a pesar el material
seco.

e Se tom0 3 muestras para sacar un promedio para que el ensayo sea mas
aproximado.

e Se realizaron los calculos de acuerdo a la ecuacion

) ) Peso Humedo — Peso Seco
Contenido de Humedad del Agr.Fino = * 100
Peso Seco

Tabla 5: Contenido de humedad agregado fino

HUMEDAD AGREGADO FINO
Numero de Ensayos

DESCRIPCION UNIDAD 1 > 3
Peso de la Capsula gr. 30.10 27.75 31.76
Peso Capsula + Muestra Himeda gr. 343.12 338.11 321.45
Peso Capsula + Muestra Seca gr. 328.95 323.70 325.26
Peso del Agua gr. 14.17 14.41 13.99
Peso de la Muestra Seca gr. 298.85 295.95 293.5
Contenido de Humedad Parcial % 4.74 4.87 4.77
Contenlf:lo de Humedad % 4.79
Promedio

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Peso especifico y absorcion (NTP 400.022)
La Norma Técnica Peruana NTP 400.022, establece el método de ensayo para determinar
el peso especifico (densidad); peso especifico saturado con superficie seca, el peso

especifico aparente y la absorcion después de 24 horas en agua del agregado fino.
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< EQUIPOSY MATERIALES
e Recipientes
e Cocina Eléctrica
e  Cucharones
e Cono de Absorcion y su martillo

e Balanza de Precision

e Pipeta
e Fiola
e Horno

e Muestra de agregado fino saturada por 24 horas

s PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y TOMA DE DATOS:

e Se pesd una muestra aproximadamente de 3 kg, y se saturd durante 24
horas.

e Pasadas las 24 horas se escurrié el agua, se coloco y se esparcio el material
sobre una bandeja. Para que seque superficialmente al medio ambiente.

e Para comprobar si la muestra se encuentra en estado saturado y
superficialmente seco S.S.S, se colocd en un molde troncénico metalico
(cono de absorcion). Se apisond con 25 golpes el material, si al levantar el
molde, la muestra queda exacta al molde, entonces falta secar
superficialmente, si queda desmoronado parcialmente y de punta,
significara que la muestra esta S.S.S.

e Previamente se peso la fiola.

e Seintrodujo la muestra obtenida en estado saturada superficialmente seca

(S.S.S) dentro de la fiola.
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Se llen6 con agua la fiola que contiene la muestra hasta la medida marcada

en la fiola, se agit6 para eliminar vacios.

e Seelimind las burbujas de aire agitando la fiola y se dejo reposar por 15 -
20 minutos.

e Se colocd la fiola con la muestra sobre una cocina eléctrica, dentro de un
deposito con agua para eliminar los vacios (aire), se retird luego de
verificar de que no exista aire dentro de la muestra cuando lo agitamos.

e Se dejo enfriar la fiola con la muestra dentro de ella a temperatura

ambiente y luego se procedio a pesar.

e Se peso la fiola méas la muestra mas el agua y previamente se peso la fiola

vacia.

Peso especifico aparente =

B+S-C
Peso especifico aparente (S.S.S.) = AS
P P " T Bys—C

Peso especifico nominal =

B+A—C
., _S-A
Absorcién = > 100
Donde:

A: Peso seco de la muestra.
B: Peso del frasco + agua.
C: Peso del frasco + agua + muestra.

S: Peso de la muestra saturada con superficie seca.
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Tabla 6: Datos del ensayo de peso especifico del agregado fino y resultados.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

DATOS
N° DESCRIPCION UND. CANTIDAD
1 PESO DE LA MUESTRA SUPERFICIALMENTE SECA gr. 500.15
2  PESO DEL PICNOMETRO + PESO DEL AGUA gr. 712.10
S vt oesapet g AP0 g aoom0s
4 PESO DEL LA ARENA SECADA AL HORNO + PESO DE LA TARA gr. 592.25
5  PESO DE LA TARA gr. 114.76
6  PESO DEL LA ARENA SECADA AL HORNO (4-5) gr. 477.49
RESULTADOS
1 PESO ESPECIFICO APARENTE (6/(2+1-3)) gr/cm3 2.34
2  PORCENTAIE DE ABSORCION ((1-6)/6) % 4.75

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3. Peso unitario (NTP 400.017)
El peso unitario es el producto del peso de la muestra seca por el inverso del volumen
del recipiente, se expresa en kg / m3.

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

Peso del material suelto (kg)
P.U.S.=

Volumen del recipiente (m3)

Peso Unitario Compactado: (P.U.C.):

Peso del material compactado (k
P.U.C.= : P (kg)

Volumen del recipiente (m3)

% EQUIPOS Y MATERIALES

e Una balanza de precision.

e Un molde para hacer el ensayo (olla de dimensiones en cm.).
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e Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de diametro y
aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en punta semiesférica.
e Una brocha.

e Recipientes.

<% PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y TOMA DE DATOS
« PESO UNITARIO SUELTO:

e El recipiente de medida se llen6 con una pala o cuchara hasta rebosar,
descargando el agregado desde una altura no mayor de 50 mm (2") por encima
de la parte superior del recipiente se hizo sin causar ningun tipo de movimiento
para evitar el asentamiento. El agregado sobrante se elimina con una regla o la
misma varilla.

e Cuando se lleno el molde, el agregado sobrante se elimina con una regla, luego
se peso el material. EI volumen del molde cilindrico ya lo debemos conocer, o
por lo contrario lo calculamos de acuerdo al diametro.

% PESO UNITARIO COMPACTADO:

o Se llend la tercera parte del recipiente de medida y se nivel6 la superficie con
la mano. Se apisono la capa de agregado con la barra compactadora, mediante
25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. Se llen6 hasta las
dos terceras partes de la medida y de nuevo se compacta con 25 golpes como
antes. Finalmente, se llen6 la medida hasta rebosar, golpeandola 25 veces con
la barra compactadora; el agregado sobrante se eliminé utilizando la barra
compactadora como regla.

e Al compactar la primera capa, se procura que la barra no golpee el fondo con

fuerza. Al compactar las Gltimas dos capas, solo se emplea la fuerza suficiente
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para que la barra compactadora penetre la Gltima capa de agregado colocada
en el recipiente.
e Seenrasé el molde y luego se procedio a pesarlo, para determinar la capacidad

o volumen exacto de la olla se le llenara con agua y se le pesara.

3ra CAPA

2dacapPa

e ne e s EN

Figura 4: Representacion de compactacion por capas
Fuente: A. Torre (2010), “Tecnologia de los materiales”

Tabla 7: Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO
N° DE MUESTRAS

DESCRIPCION UND.
1 2 3

Peso del material + molde g 13365.00 13340.00 13349.00
Peso del molde g 4780.00 4780.00 4780.00
Peso del material g 8585.00 8560.00 8569.00
Volumen del molde cm3 6880.00 6880.00 6880.00
Peso unitario g/cm3 1.248 1.244 1.245
Promedio g/cm3 1.246

PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO FINO
N° DE MUESTRAS

DESCRIPCION UND.
1 2 3

Peso del material + molde g 13979.00 13936.00 13995.00
Peso del molde g 4780.00 4780.00 4780.00
Peso del material g 9199.00 9156.00 9215.00
Volumen del molde cm3 6880.00 6880.00 6880.00
Peso unitario g/cm3 1.337 1.331 1.339
Promedio g/cm3 1.336

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.4. Granulometria (NTP 400.012)
Normalmente la granulometria del agregado fino se expresa en términos de los
porcentajes retenidos en los tamices ASTM N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N°

100 y N° 200.

% EQUIPOS Y MATERIALES
e Una balanza de precision.
e Recipientes.
e Brocha.

e  Serie de tamices: N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200.

« PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y TOMA DE DATOS

e Se tomoO una muestra por cuarteo no menor de 500 gr.

e Eltamizado se hizo usando los tamices, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50,
N° 100 y N° 200; colocados en orden decreciente segin tamafio de
abertura.

e Luego se procedi6 a colocar la muestra de agregado en la malla superior,
y se imprimié6 movimientos a la muestra (adelante, atras, izquierda,
derecha, y circular), no se debe forzar con la mano el paso de una
particula.

e Se da por finalizada la operacion del tamizado cuando en el transcurso
de un minuto no pase mas del 1% en peso del material sobre el tamiz.

e Se procedi6 a retirar cada tamiz con mucho cuidado y pesar el material
retenido en cada una de ellas y anotar estos resultados.

e Luego se realiz6 los célculos.
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Se puede observar que la granulometria del agregado fino estd dentro de los

limites establecidos por la norma NTP 400.037, como se muestra en la siguiente

figura.
Tabla 8: Granulometria del agregado fino
PESO % PESO %RETENIDO % QUE
TAMIZ ABERTURA ESPECIF. DESCRIPCION
RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
4" 101.600 Pesoinicial gr. 1385.0 gr.
3" 76.200 peso final gr. 1381.4  gr.
21/2" 63.500 perdida % 0.26 %
2" 50.800 CARACTERISTICAS DE LA
12 38.100 MUESTRA
1" 25.400 Modulo de fineza 3.12
3/4" 19.050 Peso Especifico gr/cm3
1/2" 12.700 Peso Unt. Suelto tn/m3
3/8" 9.525 100.00 100 100 Peso Unt.Varillado tn/m3
14" 6.350 0.0 0.00 0.00 100.00 Humedad Natural %
N° 4 4.760 20.3 1.47 1.47 98,53 95 100 Absorcion %
N° 8 2.360 327.3 23.69 25.16 74.84 OBSERVACIONES:
N° 16 1.190 293.5 21.24 46.41 5359 45 80
N° 30 0.600 265.4 19.22 65.62 3438 25 60
N° 50 0.300 226.3 16.38 82.00 1800 10 30
N° 100 0.149 134.7 9.75 91.76 824 2 10
N° 200 0.074 108.6 7.86 99.62 0.38 0 3
< N° 200 5.3 0.38 100.00 0.00
TOTAL 13814 100.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5: Curva granulométrica del agregado fino
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4.1.Mddulo de fineza (NTP 400.011)

Fe 2% Acum. Ret. (3/8",N°4,N°8,N°16,N°30, N°50,N°100)
B 100

El mddulo de fineza del agregado fino ensayado es: 3.12

3.6. Ensayos realizados en el agregado grueso.

3.6.1. Contenido de humedad (NTP 400.016)

El procedimiento para el calculo es similar a lo realizado para el agregado fino.

Tabla 9: Humedad del agregado fino

HUMEDAD AGREGADO GRUESO
Numero de Ensayos

DESCRIPCION UNIDAD 5 3

Peso de la Capsula gr. 29.87 32.35 92.30
Peso Capsula + Muestra Himeda gr. 410.44 376.65 537.96
Peso Capsula + Muestra Seca gr. 397.90 365.05 523.40
Peso del Agua gr. 12.54 11.6 14.56
Peso de la Muestra Seca gr. 368.03 332.7 431.1
Contenido de Humedad Parcial % 3.41 3.49 3.38
Contenido de Humedad Promedio % 3.42

Fuente: Elaboracién propia

3.6.2. Peso especifico y absorcion (NTP 400.021)
< EQUIPOS Y MATERIALES
e Canastilla (adecuamos en este caso un tamiz)
e Balanza calibrada
e Franelas
e Agregado grueso
+ PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y TOMA DE DATOS

e Se lavd la muestra y elimind todas las impurezas.
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e Se sumergio la muestra durante 24 horas previamente se retir6 a aquellas que
pasan la N° 4.

e Luego se coloco el material dentro de la canastilla sumergida y pesar.

e Se colocé el material ya pesado en un recipiente y se llevo al horno por 24
horas.

e Se obtuvo el peso de la muestra seca al horno.

¢ Al dia siguiente se escurrio el agua y se esparcid el material sobre una franela
y con la misma se sec0 a fin de tenerlo en condicion saturado superficialmente
eco. Se pesd aproximadamente 2 kg de este material S.S.S. anotar el peso de
esta.

e Se calibro la balanza con la canastilla dentro del agua.

Hallando el peso especifico aparente:
- A
Peso especifico aparente = 5C
Hallando el peso especifico aparente (s.s.5):

e B
Peso especifico aparente (s.s.s) = 5

Hallando el peso especifico nominal:

- . A
Peso especifico nominal = T

Porcentaje de Absorcion:

B—-A

% Absorcion = 100 *
Donde:
A: peso de la muestra secada al horno
B: peso de la muestra saturada superficialmente seca

C: peso sumergido en agua de la muestra saturada superficialmente seca
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Tabla 10: Peso especifico y absorcién de agregado grueso

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

DATOS
N° DESCRIPCION UND. CANTIDAD
1 PESO DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO gr. 590.26
2 PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA gr. 612.73
3 PESO DE LA PROBETA AFORADO + PESO DEL AGUA gr. 1512.61
4 :;iglgib/;;;osiir + PESO DEL AGUA + PESO DE LA MUESTRA ar. 1870.18
5 PESO DE LA TARA gr. 109.76
6 PESO DEL LA MUESTRA SECADA AL HORNO + PESO DE LA TARA gr. 700.02
RESULTADOS
1 PESO ESPECIFICO APARENTE (6/(2+1-3)) gr/cm3 2.31
2 PORCENTAIJE DE ABSORCION ((1-6)/6) % 3.81

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. Peso unitario (NTP 400.017)
El procedimiento para el peso unitario suelto o compactado para el agregado grueso,

es el mismo que se obtiene para el agregado fino, en donde:

PESO UNITARIO SUELTO: (P.U.S.)

Peso del material suelto (kg)
P.U.S.=

Volumen del recipiente (m3)

PESO UNITARIO COMPACTADO: (P.U.C))

Peso del material compactado (kg)

P.U.S.=
Volumen del recipiente (m3)

s EQUIPOS Y MATERIALES
e Una balanza de precision.

e Un molde para hacer el ensayo (olla de dimensiones dadas en cm).
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e Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de diametro y
aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en punta semiesférica.

e Una brocha.

e Recipientes.

% PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y TOMA DE DATOS

Para la determinacién de peso unitario suelo y compactado se procedera del

mismo modo que para el Agregado Fino.

X/
*

" PESO UNITARIO SUELTO:

e El recipiente de medida se llen6 con una pala o cuchara hasta rebosar,
descargando el agregado desde una altura no mayor de 50 mm (2") por encima
de la parte superior del recipiente se hace sin causar ningun tipo de movimiento
para evitar el asentamiento. El agregado sobrante se elimin6 con una regla o la

misma varilla.
e Cuando se llend el molde, el agregado sobrante se elimind con una regla.
® Luego se procedi6 a pesar el material.

e El volumen del molde cilindrico se debidé conocer, o por lo contrario lo
calculamos de acuerdo al didmetro.

% PESO UNITARIO COMPACTADO:

e Se lleno la tercera parte del recipiente de medida y se nivelé la superficie con
la mano. Se apisono la capa de agregado con la barra compactadora, mediante
25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. Se llend hasta las
dos terceras partes de la medida y de nuevo se compacta con 25 golpes como

antes. Finalmente, se llen6 la medida hasta rebosar, golpeandola 25 veces con
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la barra compactadora; el agregado sobrante se elimind utilizando la barra

compactadora como regla.

Al compactar la primera capa, se procur6 que la barra no golpee el fondo con
fuerza. Al compactar las Gltimas dos capas, sélo se empleo la fuerza suficiente
para que la barra compactadora penetre la Gltima capa de agregado colocada
en el recipiente.

e Seenrasé el molde y luego se peso.

e Paradeterminar la capacidad o volumen exacto de la olla se le llen6 con agua

y se le pesd. Obteniendo el peso de agua contenida se determind el volumen.

Tabla 11: Peso unitario compactado del agregado grueso

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION UND. N° DE MUESTRAS
1 2 3

Peso del material + molde g 12958.00 12912.00 12954.00
Peso del molde g 4780.00 4780.00 4780.00
Peso del material g 8178.00 8132.00 8174.00
Volumen del molde cm3 6880.00 6880.00 6880.00
Peso unitario g/cm3 1.189 1.182 1.188
Promedio g/cm3 1.186

PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO GRUESO
N° DE MUESTRAS

DESCRIPCION UND.
1 2 3

Peso del material + molde g 13764.00 13718.00 13697.00
Peso del molde g 4780.00 4780.00 4780.00
Peso del material g 8984.00 8938.00 8917.00
Volumen del molde cm3 6880.00 6880.00 6880.00
Peso unitario g/cm3 1.306 1.299 1.296
Promedio g/cm3 1.300

Fuente: Elaboracién propia

3.6.4. Granulometria (NTP 400.012)
« PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y TOMA DE DATOS

e Se tomo una muestra representativa por cuarteo la cantidad de 5 Kg.
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e Se limpid los tamices y se verifico el orden de colocacion de estas en
orden decreciente.

e Se colocd varios recipientes cerca al lugar donde se hizo el ensayo,
esto para colocar el material acumulado en cada tamiz.

e Se procedio a colocar la muestra de agregado en la malla superior, y
se imprime movimientos a la muestra (adelante, atras, izquierda,
derecha y circular) no se debe forzar con la mano el paso de una
particula a través de los tamices.

e Cuando ya se encontrd lleno de muestras los tamices, se colocé las
muestras retenidas de cada tamiz en los recipientes.

e Se da por finalizada la operacién de tamizado, cuando en el transcurso
de un minuto no pas6 mas del 1% en peso del material sobre el tamiz.

e Se retird malla por malla y se peso el material retenido en cada una'y

se anot6 los resultados.

e Después de culminar el tamizado del material se procedié a pesar cada

retenido, para su calculo respectivo.

Se observa en la siguiente figura, que la granulometria del agregado
grueso esta dentro de los limites establecidos (Huso 057) por la norma

NTP 400.037.
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Tabla 12: Granulometria del agregado grueso

PESO

TAMIZ ABERTURA

% PESO

% RETENIDO

% QUE

ESPECIF.

RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA

DESCRIPCION

4" 101.600 Peso inicial gr. 10000 gr.
3" 76.200 peso final gr. 9990.0 gr.
21/2"  63.500 perdida % 0.10 %
2" 50.800 100.00
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
11/2"  38.100 0 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.400 840 8.41 8.41 91.59 90 100 Modulo defineza 6.84
3/4" 19.050 1510 15.12 23.52 76.48 Peso Especifico gr/cm3
1/2" 12.700 2010 20.12 43.64 56.36 25 60 Peso Unt. Suelto tn/m3
3/8" 9.525 1670 16.72 60.36 39.64 Peso Unt. Varillado tn/m3
1/4" 6.350 2350 23.52 83.88 16.12 Humedad Natural %
N° 4 4.760 1610 16.12 100.00 0.00 0 10 Absorcion %
N° 8 2.360 0 0.00 100.00 000 O 0 OBSERVACIONES:
N° 16 1.190 100.00
N° 30 0.600 100.00
N° 50 0.300 100.00
N°100  0.149 100.00
N°200 0.074 100.00
<N°200 100.00
TOTAL 9990.0 100.00
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6: Curva granulométrica del agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia
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3.6.4.1. Tamafio maximo (NTP 400.037)
De los resultados del analisis granulométrico del agregado grueso se tiene un

Tamafio maximo de 1 1/2”

3.6.4.2. Tamafo méaximo nominal (NTP 400.037)
De los resultados del anélisis granulométrico del agregado grueso se tiene un

Tamafio Maximo Nominal de 1”7

Tabla 13: Limites granulométricos para el agregado grueso —Norma ASTM

Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso

Tamario Porcentaje que pasa por los Tamices Normalizados
Huso “’\'l‘aX'_mOI 100mm  90mm  75mm  63mm 50mm  375mm 25mm 19mm  125mm 95mm  475mm  236mm  118mm  4.75um
ominal
4pulg  3%pulg  3pulg  2%pulg  2pulg 1% pulg 1pulg Yipulg Ypulg  3/8puly N°4 Neg N° 16 N° 50
y  Sommasz.smm 00  90al0 0 25260 0 0als 0 0a5 0 0 0 0 0 0
(3v Pulg a 1% Pulg)
2 63mm a 37.5mm 0 0 100 9a100 35a70  0als 0 0a5 0 0 0 0 0 0
(2% Pulg a 1%, Pulg)
3 Sommazsmm 0 0 0 00 90al00  3Ba’  0als 0 045 0 0 0 0 0
(2Pulg a 1Pulg)
g5y Sommad7smm 0 0 0 00 9%al0 0 35270 0 10230 0 0a5 0 0 0

(2Pulg a N%4)

4 STSmmalomm 0 0 0 0 00 902100 2045  0als 0 025 0 0 0 0
(1% Pulg a %Pulg)

37.5mm a 4.75mm

T g a N 0 0 0 0 00 952100 0 BaTo 0 10230  0a5 0 0 0
2
5 25mm a 12.5mm 0 0 0 0 0 100 902100 2025  0ald 0a5 0 0 0 0
(1Pulg a ¥ Pulg)
55 2ommadsmm 0 0 0 0 0 100 %alo0 4028 10240  0als  0a5 0 0 0
(1Pulg a 3/8 Pulg)
57 2(51n;T|g ‘;7;:;';‘ 0 0 0 0 0 00 952100 0 2560 0 0a10  0a5 0 0
19mm a 9.5mm
5 opugninrly " 0 0 0 0 0 100 90a100 20a5  0als 05 0 0 0
67 1(2,2';'3'; ‘;7;'&';‘ 0 0 0 0 0 0 00 a0 0 225  0al0  0a5 0 0
7 1?;";:;;:7,3[2)'“ 0 0 0 0 0 0 0 00 90al00  40a70  0al5  0a5 0 0
9.5mm a 2.36mm
8 aspug a g 0 0 0 0 0 0 0 0 00  85al00 10a3  0ald  0a5 0
9.5mma 1.18mm
B g s Nty 0 0 0 0 0 0 0 0 100 90a100 20235  5a30  0al0 045
g  ATmmallsmm -, 0 0 0 0 0 0 0 0 100 85a100 10a40  0al0  0a5

(N4 a N°16)

Fuente: Norma ASTM C33:2011

3.7.Diseflo de mezcla de concreto.
El disefio de mezclas se ha realizado por el método del Mddulo de Fineza, buscando asi
obtener una mejor combinacion de los agregados grueso y fino (en funcion de sus

maodulos de fineza).
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La resistencia a la compresion de disefio que se planted fue de 210 kg/cm2 (a los 28
dias), puesto que ésta es considerada como la resistencia minima en elementos

estructurales.

% Los materiales
e Materiales Cementantes
Se trabajo con cemento portland tipo IP (ASTM C150), por ser este de uso
general para obras sin especificaciones particulares, y la marca Rumi por ser esta

comercial en la ciudad de Puno, se utilizé peso especifico 2.82 gr/cm3.

e Agregados
Se utilizaron los agregados provenientes de la cantera Cutimbo, el tamarfio

estandar del agregado grueso se cifie a la gradacion N° 57 (ASTM C 33)

e Agua

Se uso agua potable de la Urb. Ciudad Jardin, Jayllihuaya — PUNO, proveniente

de la captacion de Chimu administrada por Emsa-Puno

«» Almacenamiento del cemento

El almacenamiento del cemento fue segun reglamento NTP 334.009 y ASTM C150,

se apilaron 10 bolsas de cemento.
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Figura 7: Almacenamiento del cemento
Fuente: Elaboracion propia

3.7.1. Disefio de mezcla f'c 210 kg/cm2 — método: médulo de fineza.

A continuacion se presenta la secuencia del disefio de mezcla del concreto.

a) Célculo de la resistencia promedio
Puesto que no se cuenta con registros anteriores de desviacion estandar, para el
calculo de la resistencia promedio se utilizo la siguiente tabla:

Tabla 14: Calculo de resistencia promedio

f'c (kg/cm?) f'er (kg/cm?)
Menos de 210 fe+70
210a 350 f'c+84
sobre 350 f'c+98

Fuente: Enrique Riva Lopez, “Diseiio de mezclas”. Pag. 57.

Por lo tanto para una resistencia de disefio de 210 kg/cm2, se considera el factor

de 84 kg/cm2, obteniendo una resistencia promedio de 294 kg/cm2.
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b) Tamafo maximo nominal del agregado
El tamafio maximo nominal del agregado grueso utilizado en la presente
investigacion es de 17, siendo el tamafio maximo 1 '2”.
c) Seleccion del asentamiento
Se realizé el disefio de mezcla con una consistencia plastica con el fin de
garantizar la trabajabilidad del concreto, teniéndose un revenimiento de 3” a 4”.
d) Volumen unitario de agua
Para la determinacion del volumen unitario de agua, se ha considerado la siguiente

tabla establecida por el ACI 211:

Tabla 15: Volumen unitario de agua

Agua, en It/m3, para los tamafios Maximos Nominales de
Asentamiento agregado grueso y consistencia indicados

3/8ll 1/2" 3/4ll 1ll 1 ]/zll 2ll 3II 6II

Concretos Sin Aire Incorporado

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

Concretos Con Aire Incorporado

1" a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"ar" 216 205 197 184 174 166 154 ---

Fuente: Enrique Riva Lépez, “Diserio de mezclas”

Por lo tanto para una mezcla de consistencia plastica (revenimiento de 3” a 4”), y
de tamafio maximo nominal de 17, se tiene un volumen unitario de 193 1/m3.

e) Seleccion del contenido de aire
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Puesto que no ha sido considerado la incorporacion de aire en el disefio, se procede

a obtener el porcentaje de aire atrapado, segun la siguiente tabla:

Tabla 16: Contenido de aire

VEGTE® bzl Aire atrapado

Nominal
3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
1" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

Fuente: Enrique Riva Lépez, “Diseiio de mezclas”
Por lo tanto para un tamafio maximo nominal de 17, se tiene 1.5% de aire
atrapado en la mezcla.

f) Relacion agua/cemento

Tabla 17: Relacion agua cemento a/c

flor Relacion Agua - Cemento de disefio en peso.

(28 Concretos Sin Aire Concretos Con Aire
dias) Incorporado Incorporado
150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38

Fuente: Rivva, 2014.

Entrando en la tabla, para una resistencia promedio correspondiente a 294 kg/cm2
en un concreto sin aire incorporado, se encuentra una relacion agua-cemento por

resistencia de 0.56.
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g) Factor cemento (FC)

Determinamos el factor cemento con la siguiente expresion:

_ Vol.unitario de agua 193 1/m3

Fe= Relaciéon a/c -7 056 345.63 kg/m3

h) Célculo del volumen absoluto de pasta
Determinamos los volimenes unitarios de los componentes de la pasta

Factor Cemento  345.63 kg/m3

= =0.12
P.e. del cemento 2820 kg/m3 0.120

Vol.unitario de cemento =

Vol.unit.agua 193 1/m3

= =0.1
P.e. delagua 10001[/m3 0.193

Vol.unitario de agua =

Vol.unitario de Aire = % de aire atrapado = 1.5% = 0.015

Tabla 18: Volumenes absolutos de pasta

VOLUMEN ABSOLUTO DE PASTA

Cemento 0.120
Agua 0.193
Aire 0.015
VOLUMEN ABSOLUTO 0.328

Fuente: Elaboracién propia

i) Calculo del volumen absoluto de agregado

Siendo el agregado complemento de la pasta, se tiene que:
Vol.absoluto de agregado = Vol.total (1) — Vol.absoluto de la pasta

Vol.absoluto de agregado = 1 — 0.328 = 0.672
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j) Célculo del médulo de fineza de la combinacion de agregados
Una vez conocido el volumen absoluto de agregado en general, necesitamos
obtener los volimenes absolutos de los agregados grueso y fino respectivamente.
Para ello es necesario determinar el modulo de fineza de la combinacion de

agregados (m), en la siguiente tabla:

Tabla 19: Mddulo de fineza de la combinacion de los agregados

Mddulo de fineza de la combinacion de agregados que dan las mejores

Mx('\l/l,:‘g gE condiciones de trabajabilidad para los contenidos de cemento en sacos por
AGREGADO metro cubico indicados
e 5 6 7 8 9 10 11 12 13
3/8 3.88 3.96 4.04 411 4.19 4.27 4.36 4.44 4.52
Y 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69 4.77 4.86 4.94 5.02
Y 4.88 4.96 5.04 511 5.19 5.27 5.36 5.44 5.52
1 5.18 5.26 5.34 541 5.49 5.57 5.66 5.74 5.82
1% 5.48 5.56 5.64 571 5.79 5.87 5.96 6.04 6.12
2 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09 6.17 6.26 6.34 6.42
3 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39 6.47 6.56 6.64 6.72

Fuente: Rivva, 2014.

En la tabla encontramos valores de mddulos de fineza de la combinacién de
agregados (m), que ofrecen las mejores condiciones de trabajabilidad para los

contenidos de cemento en bolsas/m3, entonces para el presente disefio de mezcla:

Factor cemento _ 345.63
Peso de la bolsa ~ 42.5

N° de bolsas de cemento por m3 =

Por lo tanto, interpolando se obtiene que para 8.13 bolsas/m3 de concreto el

maédulo de fineza de la combinacién de agregados (m= 5.421).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

k) Calculo del valor Rf.

Obtenido a partir de la siguiente expresion:

Rf = 100 (ng —m) 100 (6.84 — 5421) 38.16 %
= — = * = .
f (mg — mf) (6.84 — 3.12) 0

Donde:
Rf : Porcentaje de agregado fino en relacion al volumen absoluto de agregado.
Rg: Porcentaje de agregado grueso en relacion al volumen absoluto de agregado.
m : Mddulo de fineza de la combinacion de agregados.
mg : Modulo de fineza del agregado grueso.
mf : Mddulo de fineza del agregado fino.

I) Determinacion del porcentaje de incidencia del agregado grueso con

respecto al agregado global.

% Rg =1 Rf
% Rg=1-38.16 %

% Rg =61.84 %

m) Calculo de los voliumenes absolutos del agregado.

Se procede a obtener los volimenes absolutos de agregado fino y grueso:

Vol.abs.de agregado fino = Rf = Vol.abs.del agregado
Vol.abs.de agregado fino = 0.3816 * 0.672 = 0.256
Vol.abs.de agregado grueso = Rg * Vol.abs.del agregado

Vol.abs.de agregado grueso = 0.6184 x 0.672 = 0.416
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n) Calculo de los pesos secos del agregado.

Peso seco ag. fino = Vol.abs.de ag. fino *x P.e.del ag. fino

eSo seco ag no

Peso seco ag. grueso = Vol.abs.de ag. grueso x P.e.del ag. grueso
Peso seco ag. grueso = 0.416 x 231022 = 960.96 2
m3 m3

0) Cantidad de material por m3 en peso.

Cemento ; 345.63 Kg/m3
Agua de disefio : 193.00 Lt/m3
Agregado fino : 599.04 Kg/m3
Agregado grueso ; 960.96 Kg/m3
Peso de la mezcla 2098.63 Kg/m3

p) Correccion por humedad del Agregado.

peso humedo de:

agregado fino 599.04 4.79 628.72 Kg/m3

agregado grueso 960.96 3.42 992.83 Kg/m3

determinacion de humedad superficial del agregado:

agregado fino 4.79 4.75 0.04 %

agregado grueso 3.42 3.81 -0.39 %

aporte de humedad del:

agregado fino 599.04 0.04 0.24 Lt

agregado grueso 960.96 -0.39 -3.74 Lt
-3.50 Lt

AGUA EFECTIVA
agua efectiva 193.00 -3.50 196.50 Lt

g) Cantidad de material corregido por m3 de concreto.

cemento 345.63 Kg/m3
agua efectiva 196.50 Lt/m3
agregado fino 628.72 Kg/m3
agregado grueso 992.83 Kg/m3

2163.69 Kg/m3

r) Proporcién en peso de los materiales corregidos.

cemento 345.63 345.63 1.00
agua efectiva 196.50 345.63 0.57
74
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agregado fino 628.72 345.63 1.82
agregado grueso 992.83 345.63 2.87

s) Cantidad de material corregido por bolsa de cemento.

cemento 1.00 42.5 42.50 Kg/bls.
agua efectiva 0.57 42.5 24.16 Lt/bls.
agregado fino 1.82 42.5 77.31 Kg/bls.
agregado grueso 2.87 42.5 122.08 Kg/bls.

Se ha considerado la dosificacion en peso con fines de eliminar posibles errores
en medicion. Ademas, las correcciones por humedad fueron consideradas para

cada fecha de elaboracion de concreto.

e Disefio de mezcla segun los grupos de prueba

Ya que se analizé el comportamiento Unicamente del cemento, para todos los

grupos de prueba se realiz6 con el mismo disefio de mezcla.

3.8.Elaboracion del concreto.

Una vez obtenido el disefio de mezcla, se procedio a la elaboracion de concreto y
realizar los ensayos contemplados a fin de cumplir con los objetivos de la presente
investigacion, siendo el procedimiento consistente con la norma ASTM C31, y se
describe a continuacion:

e Se procedio a pesar cada uno de los materiales para la elaboracién de concreto.
e Fueron preparados todos los moldes considerados para el vaciado de la tanda

mezclada.
e Concluido el mezclado se procedié a verificar el asentamiento de la mezcla de

concreto, para después proceder con el vaciado en los moldes necesarios.
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% Instrumentos Utilizados
Para la realizacion del mezclado de concreto, fueron necesarios los siguientes
instrumentos:
e Balanza.
e Herramientas manuales.
e Moldes para vaciado de probetas cilindricas - ASTM C31
e Varilla apisonadora con punta redondeada de 5/8” de didmetro y 60 cm de

longitud.

3.8.1. Probetas de concreto.
Para los ensayos de compresion simple se utilizo probetas o briquetas de 6” x 12”
(150 mm de didmetro x 300 mm de altura). Las probetas y la elaboracion de

especimenes de concreto cumplen la norma NTP 339.033.
Moldeado de los cilindros de prueba

e Se coloco los moldes de cilindros en una superficie nivelada.

e Seengraso con aceite la pared y la base interior de los moldes cilindricos.

e Se lleno el molde en tres capas iguales con la cuchara.

e Secompact6 la capa apisonando, con una varilla de 5/8” en caso de los moldes
de 6”x12”, 25 veces uniformemente distribuidas en cada capa.

e Se enraso la parte superior con la plancha de albafiil para obtener una

superficie lisa y nivelada.
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e Finalmente, se le marco en la superficie la fecha y el tipo de concreto vaciado.

Figura 8: Elaboracion de probetas cilindricas
Fuente: Elaboracion propia

3.8.1.1.Curado del concreto.
Después de su fabricacion, las probetas cilindricas utilizadas para los ensayos de
caracterizacion, se mantuvieron en sus respectivos moldes durante las primeras

24 horas.

Las muestras de concreto han sido extraidas de los moldes a 24 horas del vaciado,
segun la norma ASTM C 192 las muestras deben ser sumergidas en agua o en un
ambiente con un 95% de humedad relativa y a una temperatura minima de 23 +
2 °C. Pero esta condicion de la temperatura para efectos del presente trabajo, no
se ha cumplido, se ha tomado la decision que el agua usada en el proceso de
curado sea la misma que viene de la red pablica. En lo posible se ha tratado de
mantener la temperatura del agua de curado a 13°C, ya que estas temperaturas

son representativas de la realidad en la ciudad de Puno.
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Figura 9: Poza de curado
Fuente: Elaboracién propia

3.9.Ensayo realizado al cemento almacenado.

3.9.1. Meétodo de prueba estandar para la finura del cemento hidraulico por
el tamiz N°100 norma ASTM C-184.

Procedimientos

e Se colocd 50 g de muestra de cemento en un tamiz N°100 limpio y seco
(tamafio del orificio de Tamiz de 0.15 mm), con la bandeja adherida. Mientras
se sostuvo el tamiz y la bandeja descubierta en ambas manos el tamiz y se
realizd con una mufieca un suave movimiento hasta que la mayoria de los
materiales finos han pasado y el residuo se vea bastante limpio.

e Secoloco latapaen el tamiz y se retir6 la bandeja. Se sostuvo con firmeza en
una mano, se golpe6 suavemente el lado del tamiz. El polvo adherido al tamiz
se desplazard y la parte inferior del tamiz ahora puede ser limpiado.

e Se vacio la base y se limpié con un pafio o una servilleta. Se volvio a colocar
el tamiz con la base y se retird con cuidado la cubierta, regresar cualquier

material mas grueso en la cubierta, atrapado durante el golpeteo del tamiz.
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e Se continud el tamizado como se describié anteriormente, sin la cubierta,
dependiendo de la condicion del cemento.

e Se gird continuamente el tamiz junto con un movimiento suave de la mufieca,
teniendo cuidado de no derramar ningun cemento. Se continud esto por
alrededor de 9 minutos. Se volvié a colocar la tapa y se limpio, siguiendo el
mismo procedimiento como se describi6 anteriormente. Si el cemento esta en
condiciones adecuadas, no debe quedar polvo apreciable en el residuo o
adhiriéndose al tamiz y a la base.

e Se realizd la prueba de 1 minuto de la siguiente manera: Sostenga el tamiz
con una mano, con la bandeja y la tapa unidas, en posicién ligeramente
inclinada y mueva retrocede y avanza en el plano de inclinacion. Al mismo
tiempo golpee suavemente el costado unas 150 veces por minuto contra la
palma de la mano la otra mano en la carrera ascendente. Se realizé el

tamizado sobre una hoja de papel blanco. Devuelva cualquier material que se

escape del tamiz o bandeja.

Figura 10: Método de prueba estandar para la finura del cemento hidraulico
por el tamiz N°100
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20: Porcentaje de grumo presente en el cemento

ALMEEEANTM?ENTO TIEMPO % DE GRUMO
7DIAS C° (fresco) 0.00 %
30 DIAS C° (TAC-30) 0.00 %
60 DIAS C° (TAC-60) 0.20 %
90 DIAS C° (TAC-90) 3.22 %
120 DIAS Co (TAC-120) 9.80 %
150 DIAS Co (TAC-150) 13.60 %

Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento, C° Concreto.

Fuente: Elaboracion propia

3.10. Ensayo realizado en concreto fresco.
Una vez obtenido el disefio de mezclas se procedid a realizar el vaciado del concreto
en los moldes, siendo necesario la realizacion de ensayos en estado fresco del
concreto, con la finalidad de controlar el asentamiento o SLUMP de la mezcla de
concreto, parametro principal de control en lo que a la trabajabilidad del concreto

respecta.

3.10.1. Ensayo de revenimiento o asentamiento en el cono de abrams (ASTM-
C143).

El presente ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM-C143. Para realizar esta

prueba se utiliz6 un molde en forma de cono truncado de 30 cm de altura, con un

didmetro inferior en su base de 20cm, y en la parte superior un diametro de 10 cm.

Para compactar el concreto se utiliz6 una barra de acero liso de 5/8” de diametro y

60 cm de longitud y punta semiesférica. (Abanto, 1995)
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«»+ Descripcion del proceso

¢ EIl molde se coloca sobre una superficie plana y humedecida, manteniéndose
inmovil pisando las aletas. Seguidamente se vertié una capa de concreto hasta
un tercio del volumen. Se apisond con la varilla, aplicando 25 golpes,
distribuidos uniformemente.

e Enseguida se coloco otras dos capas con el mismo procedimiento a un tercio
del volumen y consolidando, de manera que la barra penetre en la capa
inmediata inferior.

e La tercera capa se llené en exceso, para luego enrasar al término de la
consolidacion. Lleno y enrasado el molde, se levantd lenta y cuidadosamente
en direccion vertical.

e EI concreto moldeado fresco se asentara, la diferencia entre la altura del
molde y la altura de la mezcla fresca se denomina Slump.

e Se estima que desde el inicio de la operacién hasta el término no deben
transcurrir mas de 2 minutos de los cuales el proceso de desmolde no toma

mas de cinco segundos.
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Figura 11: Ensayo de asentamiento en el cono de Abrams
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21: Datos de asentamiento para los grupos de control

.. Asentamiento en el cono de
Mediciones tomadas

Descripcion Fecha de Abram:s
moldeo 1° 20 3° Promedio
[mMm] [mm] [mm] [mm] [pulg]
CO(fresco) 17/10/2018 97 98 98 98 3.85
C°(TAC-30) 17/10/2018 86 84 90 87 3.41
C°(TAC-60) 22/10/2018 76 78 76 77 3.02
C°(TAC-90) 23/10/2018 62 64 65 64 2.51
C(TAC-120)  24/10/2018 56 o7 59 57 2.26
C°(TAC-150)  25/10/2018 50 ol 52 51 2.01

Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento.

Fuente: Elaboracion propia.

3.11. Ensayo realizado en concreto endurecido.
3.11.1. Ensayo de resistencia a la compresion.
Los ensayos de resistencia a compresion se realizaron segun la norma del ASTM
C39y la NTP 339.034. Se utilizaron probetas cilindricas de 150 mm de didmetro y
de 300 mm de altura. Se ensayaron 60 probetas a 7 y 28 dias; para probetas con

cemento almacenado a los 7, 30, 60, 90, 120 y 150 dias.
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La resistencia a la compresion de la probeta cilindrica se calcula mediante la
siguiente férmula:
f’c=PA (kglcm2); A=n¢2 4

Donde:

f’c: Es la resistencia de rotura a la compresion del concreto. (Kg/cmz2).
P: Carga de rotura (kg).
¢: Diametro de la probeta cilindrica (cm).

A: Area promedio de la probeta (cm2).

+« Equipo utilizado
e Maquina de prueba.

Bloques de acero con caras duras. (Anillos con neopreno).

A = N e

Figura 12: Ensayo de compresién del concreto
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22: Mediciones tomadas del ensayo de resistencia a la compresion del concreto

Resistencia

Edad Mediciones tomadas la
Descripcion Fecha de ro(tjl(jra comeresion
P rotura i@ 20 30 40 50 Promedio

dias kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

C° (fresco) - 01 24/10/2018 7 170.7 169.2 171.8 168.9 172.1 170.54

CO (fresco) - 02 14/11/2018 28 22446  220.9 215.7 224.1 221.5 221.33
C° (TAC-30) - 01 24/10/2018 7 161.8 158.7 162.9 160.3 163.6 161.46
C° (TAC-30) - 02 14/11/2018 28 212.4 218.9 214.2 219.5 212.8 215.56
C° (TAC-60) -01 29/10/2018 7 153.4 147.8 140.9 156.9 142.8 148.36
C° (TAC-60) - 02 20/11/2018 28 213.5 208.3 206.5 211.6 210.9 210.16
C° (TAC-90) - 01 30/10/2018 7 132.6 129.2 138.5 140.5 132.9 134.74
C° (TAC-90) - 02 21/11/2018 28 193.6 187.9 191.7 198.4 194.7 193.26
C° (TAC-120) - 01 31/10/2018 7 129.9 134.2 127.9 132.7 130.4 131.02
C° (TAC-120) - 02 22/11/2018 28 186.3 181.1 189.4 192.9 185.7 187.08
C° (TAC-150) - 01 31/10/2018 7 123.4 120.8 127.8 122.3 121.8 123.22
Co (TAC-150) - 02 22/11/2018 28 169.3 171.4 176.2 170.9 179.8 173.52

Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento.

Fuente: Elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Andlisis de supuestos.

Antes de analizar los datos, fue importante saber si los datos seguian una distribucion
normal, por lo tanto, se baso en la prueba de Shapiro-Wilk debido a que este es para
muestras menores a 30 y nos indica que el valor de significancia debe ser mayor al 5%.
(Herrera & Tomas, 2011). Esta prueba se realizé a fin de conocer si las variables de
investigacion tienen una distribucion normal, por otro lado, también se realizé la prueba
de homogeneidad de varianza con la finalidad de ver la variabilidad de los diferentes
tratamientos de un factor, es decir, entre diferentes grupos con un nivel de significancia

de (0.05).

Para la prueba de Shapiro-Wilk las hipdtesis consideradas para esta evaluacion de

normalidad fueron:
Ho= La muestra no tiene una distribucién normal
Hi= La muestra tiene una distribucién normal
Para la prueba homogeneidad de varianza de Levene se contrasta las hipotesis:
Ho= La varianza no es igual entre los grupos

Hi= La varianza es igual entre los grupos
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Tabla 23: Prueba de homogeneidad de varianza

Prueba de homogeneidad de varianza®®Pcdef

Estadistico de Levene P
Se basa en la media 0.356 0.873
Se basa en la mediana 0.132 0.983
RESISTENCIA
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.132 0.983
Se basa en la media recortada 0.348 0.879
Se basa en la media 2.266 0.080
Se basa en la mediana 1.241 0.321
DENSIDAD
Se basa en la mediana y con gl ajustado 1.241 0.370
Se basa en la media recortada 2.021 0.112

Fuente: Elaboracién propia.

Como se muestra en la tabla 23, la prueba de homogeneidad de varianza para la resistencia
y densidad del concreto muestran un P-valor superior al nivel de significancia de 0.05,

entonces aceptamos la hipotesis alterna y decimos que la varianza es igual entre los demés

grupos.
Tabla 24: Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Pruebas de normalidad®defeh
TIEMPO Shapiro-Wilk
Estadistico gl P
7 dias 0.883 5 0.325
30 dias 0.831 5 0.141
60 dias 0.969 5 0.871
RESISTENCIA 90 dias 0.993 5 0.988
120 dias 0.984 5 0.956
150 dias 0.900 5 0.409
7 dias 0.878 5 0.298
30 dias 0.924 5 0.556
60 dias 0.957 5 0.787
DENSIDAD -
90 dias 0.821 5 0.119
120 dias 0.903 5 0.429
150 dias 0.856 5 0.213

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk podemos determinar para la resistencia y la

densidad muestra un P-valor superior al nivel de significancia de 0.05 y decimos que los

datos provienen de una distribucion normal.

Los resultados de porcentaje de grumos y la consistencia ya presentan distribucion normal

porgue son datos repetidos para cada mes.

4.2.Cantidad de grumos presente en el cemento.

Tabla 25: Cantidad de grumos presente en el cemento

ALIVFI)AE\EIIE(R&(I\)/IIIDEENTO I % DE GRUMO
7DIAS C° (fresco) 0.00%
30 DIAS C° (TAC-30) 0.00
60 DIAS C° (TAC-60) 0.20
90 DIAS C° (TAC-90) 3.2
120 DIAS C° (TAC-120) 9.80
150 DIAS C° (TAC-150) 13.60

Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento.

Fuente: Elaboracién propia.

% PRESENCIA DE GRUMOS
16.00
14.00
12.00
10.00
E 8.00
2
6.00
4,00
2.00
0.00 0.00 000
Ce [TAC-7) C2 (TAC-30) C2 [TAC-60) Ce [TAC-90) C2 (TAC-120) C2 [TAC-150)
GRUPQS DE CONTROL

Figura 13: Porcentaje de grumos mayores a 1 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Los grumos cuantificados son de tamario de particula mayor a 1mm, con los datos de la fig.
13 se pueden mencionar las siguientes afirmaciones:

e Alos 60 dias de almacenamiento la cantidad de grumos formados es de 0.004%, estas
cantidades son tan pequefias que se podrian aproximar a cero, es decir que las bolsas
de cemento bien almacenadas a los dos meses pueden ser consideradas como
cemento fresco.

e A medida que aumenta el tiempo de almacenamiento, también aumenta la cantidad
de grumos formados, para 150 dias de almacenamiento se llega a un maximo de 13.6
% de grumos.

DISCUSION:

Se puede estimar que el empleo de cemento hidratado en un 30% referido al peso total,

con granulos no mayores de 1/4" trae como consecuencia una reduccion en la resistencia

a 28 dias del orden del 25%, dependiendo del cemento en particular. (Pasquel, 1998)

En esta investigacion se obtuvo un 13,6% de porcentaje de grumo el cual influye en la

resistencia a la compresion del concreto.

Debido a la absorcion de humedad por el cemento durante su almacenamiento y reduce
la resistencia. (Moreno)

Respecto al cambio de las propiedades fisico-quimicas ain no se definen
especificamente los cambios que sufre el cemento almacenado, los cambios en estas
propiedades se mencionan por Ossa: Los cambios de las propiedades del cemento se
llevan a cabo primeramente por una hidratacion y luego por una carbonatacion de los
silicatos, aluminatos y eventualmente de los alcalis libres. Esta accion recae en las
particulas mas pequefias, lo que produce la impresion de encontrarse con un cemento de

granulometria diferente a la original, con escasez de particulas muy finas. (Ossa, 1974,

pag. 85)
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En la presente investigacion se comprobd lo mencionado por (Ossa, 1974), porque al
inspeccionar la bolsas de cemento almacenado se observo cambios fisicos facilmente
detectables por la vista, esta condicion es prueba de que se produjo el efecto de
hidratacion parcial del cemento; ademas para largos periodos de almacenamiento (tres a
mas meses), se puede comprobar la formacion de grumos manipulando y palpando las

bolsas almacenadas.
4.3.Ensayo realizado en concreto fresco.

4.3.1. Asentamiento en el cono de Abrams.
Realizado éste ensayo, se presentan a continuacion las mediciones obtenidas para

todos los grupos de control, mediante la Tabla 26.

Tabla 26: Datos de asentamiento para los grupos de control

.. Asentamiento en el
Mediciones tomadas

Descripcion Fecha de cono de Ab_rams
moldeo 1° 20 3° Promedio

[mMm] [mm] [mm] [mm] [pulg ]
Co (fresco) - 01 17/10/2018 97 98 98 98 3.85
C°(TAC-30)-01  17/10/2018 86 84 90 87 341
C° (TAC-60) - 01  22/10/2018 76 78 76 77 3.02
C°(TAC-90) - 01  23/10/2018 62 64 65 64 2.51
C°(TAC-120)-01  24/10/2018 56 57 59 57 2.26
C° (TAC-150) - 01  25/10/2018 50 51 52 51 2.01

Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento.

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el asentamiento para el concreto
fresco es 3.85”, y esta comprendido entre 3” a 4”, cumpliéndose asi el asentamiento
de disefio de mezcla (el cual garantiza una consistencia plastica y adecuada

trabajabilidad). Dicha informacion lo observaremos graficamente a continuacion:
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Asentamiento en el Cono de Abrams

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Asentamiento [pulg.]

C(TACT € (TAC30) C°(TACG60) C°(TACO0) C°(TAC120) C°(TAC-150)

Grupos de Control

Figura 14: Asentamiento en el cono de Abrams para los grupos de control
Fuente: elaboracion propia

Analizando los datos de la figura 14, se puede notar que los resultados de asentamiento
que se obtienen disminuyen considerablemente conforme el tiempo de

almacenamiento aumenta, teniéndose que:

e En el concreto elaborado con cemento almacenado por 30 dias, se observa que el
asentamiento promedio es 3.41”, y éste disminuye en un 11.30%, respecto al
concreto elaborado con cemento de 7 dias de almacenamiento.

¢ En el concreto elaborado con cemento almacenado por 60 dias, se observa que el
asentamiento promedio es 3.02”, y éste disminuye en un 21.50%, respecto al
concreto elaborado con cemento de 7 dias de almacenamiento.

e En el concreto elaborado con cemento almacenado por 90 dias, se observa que el
asentamiento promedio es 2.51”, y disminuye en un 34.80%, respecto al concreto
elaborado con cemento de 7 dias de almacenamiento en este caso tendriamos un

concreto no trabajable.
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e En el concreto elaborado con cemento almacenado por 120 dias, se observa que
el asentamiento promedio es 2.26”, y éste disminuye en un 41.30%, respecto al
concreto elaborado con cemento de 7 dias de almacenamiento.

e En el concreto elaborado con cemento almacenado por 150 dias, se observa que
el asentamiento promedio es 2.01”, y éste disminuye en un 47.80%, respecto al
concreto elaborado con cemento de 7 dias de almacenamiento.

Conforme a los datos presentados, y al andlisis de éstos, se presenta a continuacion la
curva de correlacion entre el tiempo de almacenamiento del cemento portland tipo IP

marca Rumi y las mediciones de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams.

(Figura 15).
‘Tiempo de almacenamiento de cemento - Asentamiento

_. 4,50
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- [
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e
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=
b
£ 1,00
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0,00
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Tiempo de almacenamiento del cemento [dias]

Figura 15: Correlacién de asentamiento en el cono de Abrams para los grupos de
prueba
Fuente: elaboracion propia

+ Discusion de resultados
Por lo tanto, y segun los resultados obtenidos y analizados en la presente

investigacion, el tiempo de almacenamiento del cemento en el concreto f'c 210
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kg/cm2, disminuye considerablemente su asentamiento (desde un 11.30% hasta
un 47.80%, segun el tiempo de almacenamiento), presentando una consistencia

seca y no trabajable.

Dicha condicién indicada anteriormente se debe a que el envejecimiento del
cemento, a causa de un almacenamiento prolongado, disminuye sus propiedades
para lograr su resistencia y aumenta el agua necesaria para una consistencia
determinada. Se manifiesta de manera importante, incluso en ambientes

protegidos de la intemperie. (Ossa, 1974)

4.4.Densidad del concreto.

«» Densidad del concreto a los 7 dias.

Tabla 27: Densidad del concreto a los 7 dias

” REGII)SETRO DIAI\CI)IETR AREA AL';UR MASA EﬁA denjida pror:edi
PROBETAS cm. cm2. cm. gr. DIAS densidad

1 | TAC-fresco 15.02 17(;'1 30.20 12131'0 7 2.274

2 | TAC-fresco 15.18 1861.0 29.50 118:2'6 7 2.221

3 | TAC-fresco 15.05 17;'8 30.00 11824'7 7 2.212 2.226

4 | TAC-fresco 14.92 17:'7 29.90 11537'4 7 2.210

5 | TAC-fresco 15.18 185'0 29.80 11934'7 7 2.212

6 TAC-30 15.12 1759'5 29.90 11732'0 7 2.191

7 TAC-30 15.15 188'2 29.70 117888'9 7 2.202

8 TAC-30 15.00 175'7 29.90 116:5'0 7 2.204 2.198

9 TAC-30 14.97 17;9 30.00 115268'8 7 2.192

10 TAC-30 15.08 1788'6 29.50 11681'4 7 2.201

11 TAC-60 15.03 175'5 30.40 1175’6'0 7 2.175

12 TAC-60 15.15 182'2 30.00 117:1'2 7 2.173 e
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13 TAC-60 15.03 17;'5 30.10 116;0'1 7 2.175

14 TAC-60 15.02 17;'1 30.00 115566'5 7 2.177

15 TAC-60 15.10 1779'0 29.50 11525'6 7 2.178

16 TAC-90 14.97 17;'9 29.90 11233'5 7 2.147

17 TAC-90 15.23 1852'2 30.00 11729'6 7 2.149

18 TAC-90 15.00 1716'7 31.00 11758'3 7 2.141 2.147
19 TAC-90 14.98 1726'3 30.00 113567'1 7 2.149

20 TAC-90 15.23 1852'2 29.90 116899'5 7 2.147

21 TAC-120 15.15 182'3 29.90 114f2'2 7 2.122

22 TAC-120 15.17 182'6 30.10 115571'6 7 2.128

23 TAC-120 15.00 1716'7 29.80 111:9'0 7 2.121 2.124
24 TAC-120 14.93 172'1 30.00 111:4'2 7 2.121

25 TAC-120 15.10 1779'0 29.90 11339'2 7 2.129

26 TAC-150 15.20 18;'5 30.00 11438'0 7 2.104

27 TAC-150 15.23 1852'2 29.80 113156'3 7 2.091

28 | TAC-150 15.00 17?'7 30.00 111;)0'8 7 2.094 2.091
29 | TAC-150 14.93 172'1 30.00 109;4'1 7 2.081

30 | TAC-150 15.18 18;'0 30.10 113:2'7 7 2.085
Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento
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Fuente: elaboracion propia

'DENSIDAD DEL CONCRETO
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Figura 16: Densidad del concreto a los 7 dias.
Fuente: elaboracion propia

«» Densidad del concreto a los 28 dias.

Tabla 28: Densidad del concreto a los 28 dias

REGISTRO | DIAMETRO | AREA [ALTURA| MASA |EDAD .
N° DE densidad prom_edlo
PROBETAS cm. cm2. cm. gr. DIAS densidad

1 TAC-7 15.10 179.07 | 29.90 |11806.22| 28 2.205

2 TAC-7 15.03 177.50| 30.00 |11789.26| 28 2.214

3 TAC-7 15.18 181.06 | 30.10 |12163.88| 28 2.232 2.216
4 TAC-7 15.18 181.06| 29.50 |11814.58| 28 2.212

5 TAC-7 15.08 178.68 | 29.90 |11833.59| 28 2.215

6 TAC-30 15.12 179.47| 30.00 |11834.18| 28 2.198

7 TAC-30 15.03 177.50| 30.00 |11672.11| 28 2.192

8 TAC-30 15.02 177.10| 30.10 |11695.73| 28 2.194 2.197
9 TAC-30 15.13 179.86| 29.50 |11678.53| 28 2.201

10 TAC-30 15.07 178.28 | 30.00 |11777.42| 28 2.202

11 TAC-60 15.15 180.26 | 30.00 |11778.27| 28 2.178

12 TAC-60 15.00 176.71| 29.90 |11512.99| 28 2.179

13 TAC-60 15.13 179.86| 30.00 |11736.18| 28 2.175 2.176
14 TAC-60 15.15 180.26 | 29.50 |11555.38| 28 2.173

15 TAC-60 14.97 175.92| 31.10 |11910.94| 28 2.177

16 TAC-90 15.07 178.28 | 29.70 |11363.12| 28 2.146

17 TAC-90 14.98 176.32| 29.90 |11323.99| 28 2.148

18 TAC-90 15.13 179.86| 29.80 |11513.22| 28 2.148 2.147
19 TAC-90 15.17 180.66 | 29.90 |11597.40| 28 2.147
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20 | TAC-90 15.08 178.68| 30.00 [11503.31| 28 2.146
21 | TAC-120 15.13 179.86| 29.80 |11438.18| 28 2.134
22 | TAC-120 15.00 176.71| 30.10 |11340.01| 28 2.132
23 | TAC-120 15.23 182.25| 30.00 [11640.29| 28 2.129 2.128
24 | TAC-120 15.22 181.85| 30.00 |11576.65| 28 2.122
25 | TAC-120 15.20 181.45| 29.90 |11518.22| 28 2.123
26 | TAC-150 15.05 177.89| 30.00 [11159.00| 28 2.091
27 | TAC-150 15.08 178.68| 30.10 |11192.07| 28 2.081
28 | TAC-150 15.23 182.25| 29.90 |11356.27| 28 2.084 2.086
29 | TAC-150 14.99 176.40| 30.20 |11085.78| 28 2.081
30 | TAC-150 15.15 180.26| 30.00 [11324.01| 28 2.094
Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento

Fuente: elaboracion propia

DENSIDAD DEL CONCRETO
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Figura 17: Densidad del concreto a los 28 dias.
Fuente: elaboracion propia

Analizando los datos de la Figura 17, se puede notar que los resultados de la densidad
que se obtienen disminuyen conforme el tiempo de almacenamiento aumenta,

teniéndose que:

e En el concreto elaborado con cemento almacenado por 30 dias, se observa que la
densidad promedio es 2.197 gr/cm3, y éste disminuye en un 0.7%, respecto a la

densidad del concreto con cemento fresco (cemento de 7 dias de almacenamiento).
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e En el concreto elaborado con cemento almacenado por 60 dias, se observa que la
densidad promedio es 2.176 gr/cm3 y éste disminuye en un 1.7%, respecto a la
densidad del concreto con cemento fresco (cemento de 7 dias de almacenamiento).

e En el concreto elaborado con cemento almacenado por 90 dias, se observa que la
densidad promedio es 2.147 gr/cm3, y éste disminuye en un 3.0%, respecto a la
densidad del concreto con cemento fresco (cemento de 7 dias de almacenamiento).

e En el concreto elaborado con cemento almacenado por 120 dias, se observa que
la densidad promedio es 2.128 gr/cm3, y éste disminuye en un 4.0%, respecto a la
densidad del concreto con cemento fresco (cemento de 7 dias de almacenamiento).

e En el concreto elaborado con cemento almacenado por 150 dias, se observa que
la densidad promedio es 2.086 gr/cm3, y éste disminuye en un 5.7%, respecto a la

densidad del concreto con cemento fresco (cemento de 7 dias de almacenamiento).

% DISCUSION:

Se sabe que el almacenamiento del cemento puede afectar su propiedad méas importante:
la resistencia a la compresion del concreto. (...) Se ha encontrado un retardo en el
fraguado, bajo desarrollo del calor de hidratacion y densidades mas bajas que las
muestras de cemento fresco. (Aranda, Quispe, & La Jara, pag. 3)

En este estudio como en otros realizados sobre cemento endurecido, se confirmar la
existencia de una relacion inversa entre la porosidad y la resistencia de estos materiales.
Sin embargo, considerando que el concreto es un material compuesto, su resistencia no
depende solamente de las propiedades de la matriz y de sus agregados sino también de

la calidad de la interfase entre estos. (Kosmatka et al, 2004)
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4.5.Ensayo realizado en concreto endurecido.
4.5.1. Resistencia a la compresion
Una vez obtenidos los datos de resistencia a la compresién (para todos los grupos de
control); se presenta a continuacion la Tabla 29, en el cual se observa la evolucion
de resistencia (7 y 28 dias) para todos los grupos de control “C° (TAC-7)”, “C° (TAC-

30)”’ “Co (TAC'60)”, “CO (TAC'90)”, “CO (TAC-IZO)”, “Co (TAC_ISO)”

Tabla 29: Resultados de la resistencia a la compresion

Resistencia a

Mediciones tomadas .,
Edad de ! Compresion

Fecha de ruptura :
ruptura 1° 2° 3° 40 & Promedio

[dias]  [kg/em2] [kg/ecm2] [kg/cm2] [kg/cm2] [kg/cm2] [kg/em2]

C°(TAC-7)- 01  24/10/2018 7 170.7  169.2 1718 1689 1721 170.54

C°(TAC-7)- 02 14/11/2018 28 22446 2209 2157 2241 2215 221.33
C°(TAC-30)- 01  24/10/2018 7 161.8  158.7 1629  160.3  163.6 161.46
C°(TAC-30)- 02 14/11/2018 28 2124 2189 2142 2195 2128 215.56
C° (TAC-60) - 01  29/10/2018 7 1534 1478 1409 1569 1428 148.36
C°(TAC-60)- 02 20/11/2018 28 2135 2083 2065 2116 2109 210.16
C°(TAC-90)- 01 30/10/2018 7 1326  129.2 1385 1405 1329 134.74
C°(TAC-90)- 02 21/11/2018 28 1936 1879 1917 1984 1947 193.26
C°(TAC-120) - 01 31/10/2018 7 1299 1342 1279 1327 1304 131.02
C°(TAC-120)- 02 22/11/2018 28 186.3 1811  189.4 1929 1857 187.08
C°(TAC-150) - 01 31/10/2018 7 1234 1208 1278 1223 1218 123.22
C°(TAC-150) - 02 22/11/2018 28 1693 1714 1762 1709 1798 173.52

Descripcion

Fuente: Elaboracién propia 2018
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Resistencia a Compresion f'c = 210 kg/cm2
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Figura 18: Resistencia a compresion de los grupos de prueba (rotura a los 7 dias)
Fuente: elaboracion propia
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Figura 19: Resistencia a compresién de los grupos de prueba (rotura a los 28 dias)
Fuente: elaboracion propia
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Figura 20: Curvas de evolucién de la resistencia a la compresion, para los grupos de
prueba.

Fuente: elaboracién propia

Analizando los datos de la Figura 19, se puede observar que la resistencia a la compresion a
los 28 dias de edad que se obtiene para el concreto con cemento fresco “C° (fresco)” es de
221.33 kg/cm2, alcanzando asi la resistencia de disefio (210 kg/cm2). En cuanto a los
resultados de las pruebas de Resistencia a Compresion a los 28 dias de edad obtenidas para
las probetas en las que se trabajaron con tiempo de almacenamiento de 30, 60, 90, 120 y 150
dias, se puede observar que es inferior a la del concreto con cemento fresco “C° (fresco)”,

en todos los grupos de control.

Tabla 30: Resultados de la rotura de probetas de concreto.

REGISTRO ESF. %
CARGA | DIAMETRO | AREA fc  |EDAD

N° DE ROTURA iﬁ:z;?o esfuerzo

PROBETAS| Kg. cm. cm2. | Kg/cm2. |Kg/cm2.| DIAs | P promedio

TAC-7 40195 15.10 179.07| 224.5 210 28
TAC-7 39209 15.03 177.50| 220.9 210 28
TAC-7 39054 15.18 181.06| 215.7 210 28
TAC-7 40575 15.18 181.06 | 224.1 210 28

99

221.3 100.00%

AlW|N|F
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5 TAC-7 39577 15.08 178.68 | 221.5 210 28
6 TAC-30 | 38119 15.12 179.47| 2124 210 28
7 TAC-30 | 38854 15.03 177.50| 218.9 210 28
8
9

TAC-30 | 37935 15.02 177.10| 214.2 210 28 215.6 97.39%
TAC-30 | 39480 15.13 179.86| 219.5 210 28
10 | TAC-30 | 37939 15.07 178.28 | 212.8 210 28
11 | TAC-60 | 38486 15.15 180.26 | 213.5 210 28
12 | TAC-60 | 36809 15.00 176.71| 208.3 210 28
13 | TAC-60 | 37142 15.13 179.86| 206.5 210 28 210.2 94.95%
14 | TAC-60 | 38143 15.15 180.26 | 211.6 210 28
15 | TAC-60 | 37103 14.97 175.92| 210.9 210 28
16 | TAC-90 | 34516 15.07 178.28 | 193.6 210 28
17 | TAC-90 | 33130 14.98 176.32| 187.9 210 28
18 | TAC-90 | 34480 15.13 179.86 | 191.7 210 28 193.3 87.32%
19 | TAC-90 | 35843 15.17 180.66 | 198.4 210 28
20 | TAC-90 | 34789 15.08 178.68 | 194.7 210 28
21 | TAC-120 | 33509 15.13 179.86| 186.3 210 28
22 | TAC-120 | 32002 15.00 176.71| 181.1 210 28
23 | TAC-120 | 34518 15.23 182.25| 1894 210 28 187.1 84.52%
24 | TAC-120 | 35079 15.22 181.85| 192.9 210 28
25 | TAC-120 | 33696 15.20 181.45| 185.7 210 28
26 | TAC-150 | 30117 15.05 177.89| 169.3 210 28
27 | TAC-150 | 30625 15.08 178.68| 171.4 210 28
28 | TAC-150 | 32112 15.23 182.25| 176.2 210 28 173.5 78.40%
29 | TAC-150 | 30146 14.99 176.40| 170.9 210 28
30 | TAC-150 | 32411 15.15 180.26| 179.8 210 28
Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento

Fuente: elaboracién propia
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Figura 21: Comparacion de las resistencias obtenidas con respecto al concreto con cemento
fresco

Fuente: elaboracién propia

Tabla 31: Comparacion de la evolucién de la resistencia a Compresion del Concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 30 dias “C°(TAC-30)”

Edad Mediciones tomadas Resistencia a
. Fecha de de Compresion
D e rotura rotura 1° 20 30 40 50 Promedio

[dias] kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm?2

C°(TAC-7)  24/10/2018 7 170.7 169.2 171.8 1689 172.1 170.54
C°(TAC-7)  14/11/2018 28 22446 2209 2157 2241 2215 221.33
C° (TAC-30) 24/10/2018 7 161.8 1587 1629 160.3 163.6 161.46
C° (TAC-30) 14/11/2018 28 2124 2189 2142 2195 2128 215.56
C° (TAC-60) 29/10/2018 7 153.4 1478 1409 1569 14238 148.36
C° (TAC-60) 20/11/2018 28 2135 2083 2065 211.6 210.9 210.16
C° (TAC-90) 30/10/2018 7 1326 129.2 1385 1405 1329 134.74
C° (TAC-90) 21/11/2018 28 1936 1879 191.7 1984 1947 193.26
C° (TAC-120) 31/10/2018 7 1299 1342 1279 1327 1304 131.02
C° (TAC-120) 22/11/2018 28 186.3 1811 189.4 1929 1857 187.08
C°(TAC-150) 31/10/2018 7 1234 1208 127.8 1223 1218 123.22
C° (TAC-150) 22/11/2018 28 169.3 1714 1762 170.9 179.8 173.52
Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento.
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Comparacién de la Evolucién de la Resistencia "C2 (TAC-30)"
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Figura 22: Comparacion de la evolucion de la resistencia a compresion del concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 30 dias “C° (TAC-30)”
Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a la Figura 22, se observa que:

La f'c promedio desarrollada a los 28 dias por el concreto elaborado con un tiempo de
almacenamiento del cemento de 30 dias es de 215.56 kg/cm?y representa el 97.39 % respecto
a la resistencia alcanzada por el concreto con cemento fresco (221.33 kg/cm?) teniéndose asi

una reduccion en la resistencia a la compresion de 3.61 %.

Tabla 32: Comparacidn de la evolucién de la resistencia a compresion del concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 60 dias “C°(TAC-60)”

Edad de Mediciones tomadas RESIEIEIE &)

Compresion

Descripcion ngrf rge rotura i® 20 3° 40 50 Promedio
[dias] kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
C° (TAC-7) 24/10/2018 7 170.7 169.2 1718 1689 172.1 170.54
C° (TAC-7) 14/11/2018 28 22446 2209 2157 2241 2215 221.33
C°(TAC-30)  24/10/2018 7 161.8 158.7 1629 160.3 163.6 161.46
C°(TAC-30)  14/11/2018 28 2124 2189 2142 2195 2128 215.56
C° (TAC-60)  29/10/2018 7 153.4 1478 1409 156.9 1428 148.36
C° (TAC-60) 20/11/2018 28 2135 2083 2065 2116 2109 210.16
C°(TAC-90)  30/10/2018 7 1326  129.2 1385 1405 1329 134.74
C°(TAC-90) 21/11/2018 28 193.6 1879 1917 1984 1947 193.26
C° (TAC-120) 31/10/2018 7 129.9 1342 1279 1327 1304 131.02
C° (TAC-120) 22/11/2018 28 186.3 181.1 1894 1929 1857 187.08
C° (TAC-150) 31/10/2018 7 123.4 1208 1278 1223 1218 123.22
C° (TAC-150) 22/11/2018 28 1693 1714 1762 1709 179.8 173.52

Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento.
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Figura 23: Comparacion de la evolucion de la resistencia a compresion del concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 60 dias “C° (TAC-60)”
Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a la Figura 23, se observa que:

La f'c promedio desarrollada a los 28 dias por el concreto elaborado con un tiempo de
almacenamiento del cemento de 60 dias es de 210.16 kg/cm? y representa el 94.95% respecto
a la resistencia alcanzada por el concreto con cemento fresco (221.33 kg/cm?). Teniéndose

asi una reduccion en la resistencia a la compresion de 5.05 %.

Tabla 33: Comparacion de la evolucién de la resistencia a compresién del concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 90 dias “C°(TAC-90)”

Resistencia a

Mediciones tomadas -
s Fecha de E;:,?Srie Compresion

Descripcion rotura 10 20 30 4° L Promedio
[dias] kg/lcm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
C° (TAC-7) 24/10/2018 7 170.7  169.2 171.8  168.9 172.1 170.54
C° (TAC-7) 14/11/2018 28 22446 2209 2157 2241 2215 221.33
C°(TAC-30)  24/10/2018 7 161.8 158.7 162.9 160.3  163.6 161.46
C°(TAC-30) 14/11/2018 28 2124 2189 214.2 2195 212.8 215.56
C° (TAC-60)  29/10/2018 7 153.4 1478 1409 1569 142.8 148.36
C° (TAC-60)  20/11/2018 28 2135 2083 2065 2116 2109 210.16
C° (TAC-90)  30/10/2018 7 1326 129.2 1385 1405 1329 134.74
C° (TAC-90) 21/11/2018 28 1936 187.9 191.7 1984 1947 193.26
C°(TAC-120) 31/10/2018 7 1299 134.2 127.9 132.7 130.4 131.02
C° (TAC-120) 22/11/2018 28 186.3 181.1 1894 1929 1857 187.08
C° (TAC-150) 31/10/2018 7 1234  120.8 127.8 122.3 121.8 123.22
C° (TAC-150) 22/11/2018 28 169.3 1714  176.2 170.9 179.8 173.52

Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento.
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Figura 24: Comparacion de la evolucion de la resistencia a compresion del concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 90 dias “C° (TAC-90)”

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a la Figura 24, se observa que:

La f'c promedio desarrollada a los 28 dias por el concreto elaborado con un tiempo de

almacenamiento del cemento de 90 dias es de 193.26 kg/cm?y representa el 87.32 % respecto

a la resistencia alcanzada por el concreto con cemento fresco (221.33 kg/cm?). Teniéndose

asi una reduccion en la resistencia a la compresion de 12.68 %.

Tabla 34: Comparacion de la evolucion de la resistencia a compresion del concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 120 dias “C°(TAC-120)”

Edad de Mediciones tomadas

Resistencia a

Compresion

Descripcion Ffﬁ?frge rotura =, 20 30 40 50 Promedio
[dias] kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
C° (TAC-7) 24/10/2018 7 170.7 169.2 171.8 168.9 172.1 170.54
C° (TAC-7) 14/11/2018 28 22446  220.9 215.7 224.1 221.5 221.33
C° (TAC-30)  24/10/2018 7 161.8 158.7 162.9 160.3 163.6 161.46
C°(TAC-30) 14/11/2018 28 212.4 218.9 214.2 219.5 212.8 215.56
C° (TAC-60)  29/10/2018 7 153.4 147.8 140.9 156.9 142.8 148.36
C°(TAC-60) 20/11/2018 28 2135 208.3 206.5 211.6 210.9 210.16
C°(TAC-90)  30/10/2018 7 132.6 129.2 138.5 140.5 132.9 134.74
C°(TAC-90) 21/11/2018 28 193.6 187.9 191.7 198.4 194.7 193.26
C°(TAC-120) 31/10/2018 7 129.9 134.2 127.9 132.7 130.4 131.02
C° (TAC-120) 22/11/2018 28 186.3 181.1 1894 1929 1857 187.08
C°(TAC-150) 31/10/2018 7 123.4 120.8 127.8 122.3 121.8 123.22
C° (TAC-150) 22/11/2018 28 169.3 171.4 176.2 170.9 179.8 173.52

Observaciones

: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento.
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Figura 25: Comparacion de la evolucion de la resistencia a compresion del concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 120 dias “C°(TAC-120)”
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la Figura 25, se observa que:

La f'c promedio desarrollada a los 28 dias por el concreto elaborado con un tiempo de
almacenamiento del cemento de 120 dias es de 187.08 kg/cm? y representa el 84.53 %
respecto a la resistencia alcanzada por el concreto con cemento fresco (221.33 kg/cm?).

Teniéndose asi una reduccién en la resistencia a la compresion de 15.47 %.

Tabla 35: Comparacion de la evolucién de la resistencia a Compresion del Concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 150 dias “C°(TAC-150)"

Resistencia a

Mediciones tomadas a2
N Fecha de E%?Srge Compresion

Descripcion rotura 10 20 30 40 50 Promedio
[dias] kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
C° (TAC-7) 24/10/2018 7 170.7 169.2 171.8 168.9 172.1 170.54
C° (TAC-7) 14/11/2018 28 22446  220.9 215.7 224.1 221.5 221.33
C° (TAC-30)  24/10/2018 7 161.8 158.7 162.9 160.3 163.6 161.46
C°(TAC-30) 14/11/2018 28 212.4 218.9 214.2 219.5 212.8 215.56
C° (TAC-60)  29/10/2018 7 153.4 147.8 140.9 156.9 142.8 148.36
C° (TAC-60) 20/11/2018 28 2135 208.3 206.5 211.6 210.9 210.16
C°(TAC-90)  30/10/2018 7 132.6 129.2 138.5 140.5 132.9 134.74
C°(TAC-90) 21/11/2018 28 193.6 187.9 191.7 198.4 194.7 193.26
C°(TAC-120) 31/10/2018 7 129.9 134.2 127.9 132.7 130.4 131.02
C° (TAC-120) 22/11/2018 28 186.3 181.1 1894 1929 1857 187.08
C° (TAC-150) 31/10/2018 7 123.4 120.8 127.8 122.3 121.8 123.22
C° (TAC-150) 22/11/2018 28 169.3 171.4 176.2 170.9 179.8 173.52

Observaciones: TAC: Tiempo de Almacenamiento del Cemento.
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Resistencia a Compresion [kg/cm2]

25

Edad de Rotura [dias]

Figura 26: Comparacion de la evolucion de la resistencia a compresion del concreto
elaborado con tiempo de almacenamiento del cemento de 150 dias “C°(TAC-150)"
Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a la Figura 26, se observa que:

La f'c promedio desarrollada a los 28 dias por el concreto elaborado con un tiempo de
almacenamiento del cemento de 150 dias es de 173.52 kg/cm? y representa el 78.4 % respecto
a la resistencia alcanzada por el concreto con cemento fresco (221.33 kg/cm?). Teniéndose

asi una reduccion en la resistencia a la compresion de 21.6 %.

% DISCUSION:

En la tesis: Analisis de las propiedades mecénicas del concreto aplicando cemento portland
tipo IP almacenado en condiciones no favorables durante los meses mas himedos en la
ciudad de Arequipa (2018) se realiz6 un analisis de la resistencia a la compresion del
concreto a los 28 dias de edad de vaciado, a los 2 meses de almacenamiento se observa que
el concreto de cemento bien almacenado llega al 98.85%, a los 5 meses de almacenamiento
la resistencia a la compresion llega al 83.05% de la resistencia patrén, comparado a los
resultados obtenidos en esta investigacion a los 2 meses de almacenamiento tenemos 94.95%

y a los 5 meses de almacenamiento se observé que el concreto con cemento almacenado
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llega al 78.4% teniendo una ligera variacion de resultados que se debe a la forma de

almacenamiento.

Otras investigaciones, como la realizada por Maultzsch et al., estudiaron el comportamiento
del cemento a tiempos mucho mayores de almacenamiento (10 a 15 afios), determinando
que el valor de resistencia a la compresion a 2 dias de vaciado sufre una reduccion entre 40
a 60%, mientras que para 10 semanas de almacenamiento, la resistencia a la compresion a
28 dias de vaciado se redujo solo 20%. (Aranda, Quispe, & La Jara, pag. 3)

Es necesario que el cemento almacenado por periodos mayores de 60 dias sea controlado en

laboratorio antes de su empleo en obras. (Ossa, 1974, pag. 103)

Por lo tanto, y segun los resultados obtenidos y analizados en la presente investigacion,
tenemos que el tiempo de almacenamiento del cemento en la elaboracién el concreto f'c
210kg/cm2 reduce considerablemente la resistencia a la compresion (desde un 3.61 % hasta
un 21.6 %, segun el tiempo de almacenamiento). Por lo tanto se puede afirmar que el tiempo
de almacenamiento del cemento influye de manera determinante en la resistencia a

compresion del concreto f'c 210kg/cm2.

El resultado obtenido se debe a que mientras mas tiempo de almacenamiento tiene el
cemento, absorbe humedad lo que significa que ya ocurre la reaccion con alguna parte del
cemento y se forman grumos los cuales ya se comportan como agregado pero con menos
resistencia debido a esta absorcion de humedad por el cemento durante su almacenamiento
este reduce la resistencia a compresion del concreto.

Si utilizamos cemento almacenado por las de 2 meses estaremos sustituyendo en la practica
una parte del agregado por cemento endurecido con caracteristicas resistentes inciertas y
definitivamente inferiores a la de la arena y la piedra, que causa zonas de estructura débil,

cuya trascendencia sera mayor segun sea la proporcion de estas particulas. (Ossa, 1974)
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Finalmente se tiene la siguiente figura resumen, con respecto al tiempo de almacenamiento

del cemento y la resistencia a compresion para una dosificacion de f'c=210 kg/cm2.

Tabla 36: Resumen del tiempo de almacenamiento del cemento y la resistencia a
compresion para una dosificacion de f'c 210 kg/cm2.

Tiempo de Resistencia a
almacenamiento  compresion
del cemento  promedio "'f 'c"

[dias] [kg/cm2]
7 221.33
30 215.56
60 210.16
90 193.26
120 187.08
150 173.52

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a compresion promedio "f 'c"

250.00
221.33
225.00 o .. - e
e, ®-.... 193.26
20000 Tt 18408
L TR ®-.... 1732
wme 1T T 1 1 1™ i
150.00
125.00 --4@-- Resistencia a compresion
e promedio "f'c

75.00

50.00

25.00

‘ Resistencia a compresion [kg/cm2] ‘

0.00
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

‘Tiempo de almacenamiento del cemento [Dias] ‘

Figura 27: Comportamiento de la resistencia a compresion del concreto elaborado con
cemento de diferentes tiempos de almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS ESTADISTICO

Comparaciones maltiples

Tabla 37: Comparaciones multiples ANOVA de un factor (densidad del concreto)

Comparaciones multiples

Variable dependiente: DENSIDAD

HSD Tukey
Diferencia
de medias (I- Error
() TIEMPO J) estandar Sig.
fresco 30 dias ,018200" .003551 .000
60 dias ,039200 .003551 .000
90 dias ,068600" .003551 .000
120 dias ,087600" .003551 .000
150 dias ,129400" .003551 .000
30 dias fresco -,018200" .003551 .000
60 dias ,021000" .003551 .000
90 dias ,050400" .003551 .000
120 dias ,069400" .003551 .000
150 dias ,111200" .003551 .000
60 dias fresco -,039200" .003551 .000
30 dias -,021000" .003551 .000
90 dias ,029400" .003551 .000
120 dias ,048400° .003551 .000
150 dias ,090200" .003551 .000
90 dias fresco -,068600" .003551 .000
30 dias -,050400" .003551 .000
60 dias -,029400 .003551 .000
120 dias ,019000" .003551 .000
150 dias ,060800" .003551 .000
120 dias fresco -,087600" .003551 .000
30 dias -,069400" .003551 .000
60 dias -,048400° .003551 .000
90 dias -,019000" .003551 .000
150 dias ,041800" .003551 .000
150 dias fresco -,129400" .003551 .000
30 dias -,111200° .003551 .000
60 dias -,090200" .003551 .000
90 dias -,060800" .003551 .000
120 dias -,041800 .003551 .000

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Programa estadistico IBM SPSS Software
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Tabla 38: Comparaciones multiples ANOVA de una factor (resistencia a la compresion)

Comparaciones multiples

Variable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESION

HSD Tukey
Diferencia
de medias (I- Error
() TIEMPO J) estandar Sig.
fresco 30 dias 5.7800 2.3787 .186
60 dias 11,1800 2.3787 .001
90 dias 28,0800 2.3787 .000
120 dias 34,2600 2.3787 .000
150 dias 47,8200" 2.3787 .000
30 dias fresco -5.7800 2.3787 186
60 dias 5.4000 2.3787 245
90 dias 22,3000 2.3787 .000
120 dias 28,4800" 2.3787 .000
150 dias 42,0400 2.3787 .000
60 dias fresco -11,1800" 2.3787 .001
30 dias -5.4000 2.3787 245
90 dias 16,9000" 2.3787 .000
120 dias 23,0800 2.3787 .000
150 dias 36,6400 2.3787 .000
90 dias fresco -28,0800" 2.3787 .000
30 dias -22,3000" 2.3787 .000
60 dias -16,9000" 2.3787 .000
120 dias 6.1800 2.3787 136
150 dias 19,7400" 2.3787 .000
120 dias fresco -34,2600" 2.3787 .000
30 dias -28,4800" 2.3787 .000
60 dias -23,0800" 2.3787 .000
90 dias -6.1800 2.3787 136
150 dias 13,5600 2.3787 .000
150 dias fresco -47,8200" 2.3787 .000
30 dias -42,0400" 2.3787 .000
60 dias -36,6400" 2.3787 .000
90 dias -19,7400" 2.3787 .000
120 dias -13,5600" 2.3787 .000

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Programa estadistico IBM SPSS Software
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ANOVA
DENSIDAD
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 56918.967 5 11383.793 361.199 .000
Dentro de
grupos 756.400 24 31.517
Total 57675.367 29
Fuente: Programa estadistico IBM SPSS Software
ANOVA
RESISTENCIA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 8570.691 5 1714.138 121.182 .000
Dentro de
grupos 339.484 24 14.145
Total 8910.175 29

Fuente: Programa estadistico IBM SPSS Software

La prueba Anova de un factor (p<0.05) para la densidad del concreto (tabla 38) y la
resistencia a la compresion (Tabla 39), muestra el Anova de un factor del periodo de

almacenamiento en forma ascendente, de tal forma tenemos la:
Formulacion de la hipdtesis:

Ho=No existen diferencias significativas

Hi= Al menos dos son diferentes

Toma de decision:

Como se muestra la prueba Anova para la densidad del concreto (tabla 36) y para la
resistencia (tabla 37) muestran un P-valor inferior al nivel de significancia de 0.05,
rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis alterna y decimos que al menos dos

de estos datos comparados son diferentes.
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De la tabla 36 y 37 podemos deducir que:

R (7 dias)> R (30 dias)> R (60 dias)> R (90 dias)> R (120 dias)> R (150 dias)

La resistencia va disminuyendo a medida que el periodo de almacenamiento aumenta.
D (7 dias)> D (30 dias)> D (60 dias)> D (90 dias)> D (120 dias)> D (150 dias)

La densidad del concreto va disminuyendo a medida que el periodo de almacenamiento

aumenta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

e El tiempo de almacenamiento del cemento influye de manera negativa en las
propiedades del concreto como son la resistencia a la compresion, consistencia y
densidad.

e Laresistenciaala compresion respecto al tiempo de almacenamiento del cemento fresco
fue 221.33 kg/cm2 y conforme aumenta el periodo de almacenamiento la resistencia a
la compresion se reduce llegando a tener la resistencia minima requerida la cual es
210.16 kg/cm2 a los 60 dias, la resistencia reduce hasta 173.52 kg/cm2 a los 150 dias
teniéndose asi una reduccion en la resistencia a la compresion de 21.6 %.

e El tiempo de almacenamiento del cemento tiene una incidencia negativa en la
consistencia del concreto, se midié mediante el cono de Abrams, se inicid con una
consistencia plastica de disefio con un asentamiento de 3.85” (37-4”) posteriormente
este parametro decrece, el asentamiento promedio a los 60 dias es 3.02” (consistencia
plastica) y este disminuye un 21.50 %, el asentamiento a los 90 dias es de 2.517(
consistencia seca) y este disminuye 34.80%, a los 120 dias el asentamiento promedio es
2.26” (consistencia seca) y este disminuye en 41.30%, el asentamiento promedio a los
150 dias es 2.01” (consistencia seca) y este disminuye un 47.80 %.

e El concreto elaborado con cemento portland tipo IP - marca Rumi, a diferentes periodos
de almacenamiento como son 7, 30, 60, 90, 120, 150 dias posee una densidad promedio
de 2.21, 2.20, 2.18, 2.15, 2.13, 2.09 gr/cm3 respectivamente y concluimos que la
densidad del concreto disminuye a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento
del cemento, por lo tanto tenemos que a menor densidad menor resistencia a la

compresion del concreto.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

e De acuerdo a lo obtenido en la presente investigacion, se recomienda no utilizar para un
concreto f'c = 210 kg/cm2, cemento con tiempo de almacenamiento mayor a 60 dias,
puesto que no se lograra obtener la resistencia a compresion de disefio, posteriores a este
tiempo (hasta los 150 dias) podemos seguir utilizando el cemento en elementos no
estructurales como son: cimentaciones corridas, sobre cimientos, falsos pisos, falsas
zapatas, calzaduras y algunos muros.

e Se recomienda realizar investigaciones similares siguiendo las siguientes
consideraciones:

v Realizar la investigacion en otras ciudades y para diferentes condiciones climaticas.

v Periodos de almacenamiento mayores a 5 meses.

v Considerar métodos de eliminacion de grumos diferentes al método del tamizado.

v Realizar el estudio para cemento almacenado en diferentes presentaciones que las
bolsas de 42.5 kg.

v Realizar el estudio con ensayos en condicion de obra.

e Se debe tener en cuenta el tiempo de fabricacién del cemento para realizar los diferentes
ensayos, el cemento que tenga mucho tiempo almacenamiento puede presentar grumos lo

cual no es aconsejable para realizar los ensayos.
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