
 

ANEXO 1. PANEL FOTOGRÁFICO. 

 

SECADO Y TAMIZADO DE AGREGADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CUARTEO DE MATERIALES PARA REALIZACIÓN DE ENSAYOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

 

(a). Peso unitario del agregado grueso 

 

(b) Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

(c) Peso específico del agregado fino 

 

 



 

ELABORACIÓN Y CURADO DE ESPECÍMENES DE CONCRETO 

 

 

PESADO DE ESPECÍMENES DE CONCRETO 

 

 

 



 

ENSAYO DE ESPECÍMENES DE CONCRETO 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPAS DE REFRENTADO DESPUÉS DE REALIZACIÓN DE ENSAYO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

DEFORMACIÓN DE NEOPRENO EN ENSAYO DE MUESTRAS DE 

100mmx200mm CON PLATOS DE RETENCIÓN DE DIÁMETRO 150mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESULTADOS DE ENSAYO DE MUESTRAS ELABORADAS CON CEMENTO 

WARI IP F’C=210 KG/CM2 A LA EDAD DE 7 DÍAS, 150mmx300mm. 

 

 

 

 

 

 



 

RESULTADOS DE ENSAYO DE MUESTRAS ELABORADAS CON CEMENTO 

WARI IP F’C=210 KG/CM2 A LA EDAD DE 14 DÍAS, 150mmx300mm. 

 

 

 

 

 



 

RESULTADOS DE ENSAYO DE MUESTRAS ELABORADAS CON CEMENTO 

WARI IP F’C=210 KG/CM2 A LA EDAD DE 28 DÍAS, 150mmx300mm. 

 

 

 

 

 



 

RESULTADOS DE ENSAYO DE MUESTRAS ELABORADAS CON CEMENTO 

WARI IP F’C=210 KG/CM2 A LA EDAD DE 7 DÍAS, 100mmx200mm. 

 

 

 

 

 



 

RESULTADOS DE ENSAYO DE MUESTRAS ELABORADAS CON CEMENTO 

WARI IP F’C=210 KG/CM2 A LA EDAD DE 14 DÍAS, 100mmx200mm. 

 

 

 

 

 



 

RESULTADOS DE ENSAYO DE MUESTRAS ELABORADAS CON CEMENTO 

WARI IP F’C=210 KG/CM2 A LA EDAD DE 28 DÍAS, 100mmx200mm. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 2. FICHAS TÉCNICAS DE CEMENTO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

FICHA TÉCNICA CEMENTO A 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

FICHA TÉCNICA CEMENTO B 

 



 

 

 



 

ANEXO 3. DATOS OBTENIDOS EN 

LABORATORIO. 

 

  



 

Resultados de especímenes f'c=175 kg/cm2, mezcla A 

Cod 
Fecha 

Moldeo 

Edad 

(días) 

Fecha 

Ensayo 

f'c 

diseño 
Tamaño 

Carga 

(kg) 

D. 

(cm) 

f'c 

kg/cm2 

R175-01 10-07-23 7 17-07-23 175 15x30 19120 15.01 108.05 

R175-02 10-07-23 7 17-07-23 175 15x30 18640 15.05 104.78 

R175-03 10-07-23 7 17-07-23 175 15x30 18422 15.04 103.69 

R175-04 10-07-23 14 24-07-23 175 15x30 25520 15.04 143.65 

R175-05 10-07-23 14 24-07-23 175 15x30 26558 15.07 148.89 

R175-06 10-07-23 14 24-07-23 175 15x30 25880 15.03 145.87 

R175-07 10-07-23 28 07-08-23 175 15x30 32423 15.05 182.26 

R175-08 10-07-23 28 07-08-23 175 15x30 33646 15.03 189.64 

R175-09 10-07-23 28 07-08-23 175 15x30 32886 15.00 186.10 

R175-11 10-07-23 7 17-07-23 175 10x20 8182 10.10 102.12 

R175-12 10-07-23 7 17-07-23 175 10x20 8364 10.12 103.98 

R175-13 10-07-23 7 17-07-23 175 10x20 8246 10.11 102.72 

R175-14 10-07-23 14 24-07-23 175 10x20 10235 10.06 128.77 

R175-15 10-07-23 14 24-07-23 175 10x20 10866 10.12 135.09 

R175-16 10-07-23 14 24-07-23 175 10x20 10433 10.08 130.74 

R175-17 10-07-23 28 07-08-23 175 10x20 12868 10.10 160.61 

R175-18 10-07-23 28 07-08-23 175 10x20 13210 10.13 163.91 

R175-19 10-07-23 28 07-08-23 175 10x20 12894 10.09 161.26 

 

 

 

 

 



 

Resultados de especímenes f'c=210 kg/cm2, mezcla A 

Cod 
Fecha 

Moldeo 

Edad 

(días) 

Fecha 

Ensayo 

f'c 

diseño 
Tamaño 

Carga 

(kg) 

D. 

(cm) 

f'c 

kg/cm2 

R210-01 11-07-23 7 18-07-23 210 15x30 25576 15.04 143.96 

R210-02 11-07-23 7 18-07-23 210 15x30 26126 15.06 146.67 

R210-03 11-07-23 7 18-07-23 210 15x30 26654 15.06 149.63 

R210-04 11-07-23 14 25-07-23 210 15x30 34720 15.04 195.43 

R210-05 11-07-23 14 25-07-23 210 15x30 34123 15.06 191.56 

R210-06 11-07-23 14 25-07-23 210 15x30 34081 15.07 191.07 

R210-07 11-07-23 28 08-08-23 210 15x30 38094 15.07 213.57 

R210-08 11-07-23 28 08-08-23 210 15x30 38536 15.04 216.91 

R210-09 11-07-23 28 08-08-23 210 15x30 39012 15.05 219.30 

R210-11 11-07-23 7 18-07-23 210 10x20 11231 10.12 139.63 

R210-12 11-07-23 7 18-07-23 210 10x20 10868 10.07 136.46 

R210-13 11-07-23 7 18-07-23 210 10x20 10755 10.08 134.77 

R210-14 11-07-23 14 25-07-23 210 10x20 14122 10.11 175.92 

R210-15 11-07-23 14 25-07-23 210 10x20 14601 10.12 181.52 

R210-16 11-07-23 14 25-07-23 210 10x20 14245 10.08 178.51 

R210-17 11-07-23 28 08-08-23 210 10x20 16029 10.09 200.46 

R210-18 11-07-23 28 08-08-23 210 10x20 15722 10.10 196.23 

R210-19 11-07-23 28 08-08-23 210 10x20 15254 10.08 191.15 

 

 

 

 

 



 

Resultados de especímenes f'c=280 kg/cm2, mezcla A 

Cod 
Fecha 

Moldeo 

Edad 

(días) 

Fecha 

Ensayo 

f'c 

diseño 
Tamaño 

Carga 

(kg) 

D. 

(cm) 

f'c 

kg/cm2 

R280-01 12-07-23 7 19-07-23 280 15x30 34970 15.05 196.58 

R280-02 12-07-23 7 19-07-23 280 15x30 36260 15.04 204.10 

R280-03 12-07-23 7 19-07-23 280 15x30 35310 15.04 198.75 

R280-04 12-07-23 14 26-07-23 280 15x30 42436 15.05 238.55 

R280-05 12-07-23 14 26-07-23 280 15x30 43625 15.05 245.23 

R280-06 12-07-23 14 26-07-23 280 15x30 42182 15.03 237.75 

R280-07 12-07-23 28 09-08-23 280 15x30 49056 15.05 275.76 

R280-08 12-07-23 28 09-08-23 280 15x30 49120 15.04 276.49 

R280-09 12-07-23 28 09-08-23 280 15x30 50223 15.05 282.32 

R280-11 12-07-23 7 19-07-23 280 10x20 13690 10.04 172.92 

R280-12 12-07-23 7 19-07-23 280 10x20 14206 10.08 178.02 

R280-13 12-07-23 7 19-07-23 280 10x20 13700 10.10 171.00 

R280-14 12-07-23 14 26-07-23 280 10x20 18211 10.08 228.20 

R280-15 12-07-23 14 26-07-23 280 10x20 17844 10.08 223.60 

R280-16 12-07-23 14 26-07-23 280 10x20 17696 10.08 221.75 

R280-17 12-07-23 28 09-08-23 280 10x20 20191 10.09 252.51 

R280-18 12-07-23 28 09-08-23 280 10x20 20655 10.06 259.86 

R280-19 12-07-23 28 09-08-23 280 10x20 20941 10.08 262.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Resultados de especímenes f'c=175 kg/cm2, mezcla B   

Cod 
Fecha 

Moldeo 

Edad 

(días) 

Fecha 

Ensayo 

f'c 

diseño 
Tamaño 

Carga 

(kg) 

D. 

(cm) 

f'c 

kg/cm2 

W175-01 17-07-23 7 24-07-23 175 15x30 19680 15.05 110.63 

W175-02 17-07-23 7 24-07-23 175 15x30 19310 15.08 108.12 

W175-03 17-07-23 7 24-07-23 175 15x30 19400 15.10 108.33 

W175-04 17-07-23 14 31-07-23 175 15x30 28130 15.03 158.55 

W175-05 17-07-23 14 31-07-23 175 15x30 29350 15.05 164.99 

W175-06 17-07-23 14 31-07-23 175 15x30 29150 15.05 163.86 

W175-07 17-07-23 28 14-08-23 175 15x30 42208 15.05 237.26 

W175-08 17-07-23 28 14-08-23 175 15x30 43635 15.04 245.61 

W175-09 17-07-23 28 14-08-23 175 15x30 43832 15.05 246.39 

W175-11 17-07-23 7 24-07-23 175 10x20 8832 10.10 110.24 

W175-12 17-07-23 7 24-07-23 175 10x20 8064 10.07 101.25 

W175-13 17-07-23 7 24-07-23 175 10x20 8301 10.04 104.85 

W175-14 17-07-23 14 31-07-23 175 10x20 11587 10.10 144.62 

W175-15 17-07-23 14 31-07-23 175 10x20 11186 10.08 140.17 

W175-16 17-07-23 14 31-07-23 175 10x20 11960 10.10 149.28 

W175-17 17-07-23 28 14-08-23 175 10x20 18569 10.06 233.62 

W175-18 17-07-23 28 14-08-23 175 10x20 18207 10.09 227.70 

W175-19 17-07-23 28 14-08-23 175 10x20 17887 10.10 223.26 



 

 

Resultados de especímenes f'c=210 kg/cm2, mezcla B 

Cod 
Fecha 

Moldeo 

Edad 

(días) 

Fecha 

Ensayo 

f'c 

diseño 
Tamaño 

Carga 

(kg) 

D. 

(cm) 

f'c 

kg/cm2 

W210-01 30-06-23 7 07-07-23 210 15x30 20210 15.03 113.91 

W210-02 30-06-23 7 07-07-23 210 15x30 20760 15.03 117.01 

W210-03 30-06-23 7 07-07-23 210 15x30 20500 15.00 116.01 

W210-04 30-06-23 14 14-07-23 210 15x30 36440 15.01 205.93 

W210-05 30-06-23 14 14-07-23 210 15x30 39360 15.07 220.67 

W210-06 30-06-23 14 14-07-23 210 15x30 38420 15.05 215.97 

W210-07 30-06-23 28 28-07-23 210 15x30 44140 15.00 249.78 

W210-08 30-06-23 28 28-07-23 210 15x30 46530 15.05 261.56 

W210-09 30-06-23 28 28-07-23 210 15x30 43910 15.01 248.15 

W210-11 30-06-23 7 07-07-23 210 10x20 9480 10.10 118.32 

W210-12 30-06-23 7 07-07-23 210 10x20 8860 10.08 111.03 

W210-13 30-06-23 7 07-07-23 210 10x20 9190 10.12 114.25 

W210-14 30-06-23 14 14-07-23 210 10x20 14620 10.07 183.57 

W210-15 30-06-23 14 14-07-23 210 10x20 15870 10.16 195.75 

W210-16 30-06-23 14 14-07-23 210 10x20 14990 10.08 187.84 

W210-17 30-06-23 28 28-07-23 210 10x20 18850 10.10 235.28 

W210-18 30-06-23 28 28-07-23 210 10x20 18470 10.08 231.45 

W210-19 30-06-23 28 28-07-23 210 10x20 18370 10.05 231.57 

 

 

 

 

 

 



 

Resultados de especímenes f'c=280 kg/cm2, mezcla B 

Cod 
Fecha 

Moldeo 

Edad 

(días) 

Fecha 

Ensayo 

f'c 

diseño 
Tamaño 

Carga 

(kg) 

D. 

(cm) 

f'c 

kg/cm2 

W280-01 18-07-23 7 25-07-23 280 15x30 26340 15.04 148.26 

W280-02 18-07-23 7 25-07-23 280 15x30 25970 15.05 145.99 

W280-03 18-07-23 7 25-07-23 280 15x30 26521 15.04 149.28 

W280-04 18-07-23 14 01-08-23 280 15x30 42190 15.05 237.16 

W280-05 18-07-23 14 01-08-23 280 15x30 40800 15.03 229.96 

W280-06 18-07-23 14 01-08-23 280 15x30 41340 15.05 232.38 

W280-07 18-07-23 28 15-08-23 280 15x30 55386 15.05 311.34 

W280-08 18-07-23 28 15-08-23 280 15x30 55566 15.05 312.35 

W280-09 18-07-23 28 15-08-23 280 15x30 56083 15.04 315.68 

W280-11 18-07-23 7 25-07-23 280 10x20 11931 10.12 148.33 

W280-12 18-07-23 7 25-07-23 280 10x20 11622 10.11 144.77 

W280-13 18-07-23 7 25-07-23 280 10x20 11533 10.14 142.82 

W280-14 18-07-23 14 01-08-23 280 10x20 17670 10.15 218.38 

W280-15 18-07-23 14 01-08-23 280 10x20 16800 10.14 208.04 

W280-16 18-07-23 14 01-08-23 280 10x20 17154 10.16 211.59 

W280-17 18-07-23 28 15-08-23 280 10x20 23564 10.11 293.53 

W280-18 18-07-23 28 15-08-23 280 10x20 24408 10.16 301.06 

W280-19 18-07-23 28 15-08-23 280 10x20 24541 10.14 303.90 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 4. TABLAS ESTADÍSTICAS. 

 

A. Coeficientes 𝑎𝑖𝑛 para el test de Shapiro-Wilk. 

 

 

 

 

 



 

 

 

B. Valores críticos W de Shapiro-Wilk según nivel de significancia y número de 

datos n. 

 

 

 

 

 



 

 

 

C. Valores críticos t de Student según nivel de significancia y grados de libertad gl. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 5. CERTIFICADO DE LABORATORIO. 

 

 

 

 



 

ANEXO 6. ANÁLISIS DE PROPIEDADES DEL 

CEMENTO 

La siguiente tabla muestra las características físicas y químicas de ambos cementos con 

fichas técnicas en el anexo 2. 

Características químicas 

 A B 

MgO (%) --- 0.78% 

SO3 (%) 1.5% a 3.0% 1.68% 

Pérdida por ignición 

(%) 
1.5% a 4.0% 3.18% 

Características físicas 

 A B 

Peso específico 2.75 a 2.85 2.95 

Fraguado Vicat Inicial 

(minutos) 
170 140 

Fraguado Vicat Final 

(minutos) 
270 280 

Contenido de aire en 

mortero (%) 
2.5% a 8.0% 3.6% 

 

Du (2005) nos dice que la adición química de MgO fue desarrollada en cementos 

utilizados en la construcción de presas en China, por su excelente efecto compensador de 

la retracción que genera en el concreto. Este efecto en su mayoría se genera en edades 

posteriores a los 7 días, lo cual reduce la aparición de grietas y permite acelerar la 

construcción cuando se trata de volúmenes grandes de concreto (Du, 2005). La adición 

de este compuesto está presente en 0.78 % en el cemento B que es de origen extranjero, 

sin embargo, el cemento A no presenta dicha adición. 

La pérdida por ignición hace referencia a la cantidad de cemento que se pierde en 

peso al ser sometido a altas temperaturas, lo cual puede interpretarse como la presencia 

de partículas volátiles, materiales orgánicos y agua ligada a los minerales presentes en el 

cemento. De la tabla, podemos decir que el cemento B (3.18%) tiene pérdida por ignición 

ligeramente menor al cemento A (hasta 4.0%) 



 

Asimismo, un estudio realizado por Zayed et al. (2004) para el Florida Department 

of Transportation reveló a través de sus mediciones realizadas a lo largo de 360 días que, 

un incremento de SO3 mayor al 3% resulta en una pérdida de resistencia significativa 

cuando el sistema se encuentra expuesto a la acción del sulfato de sodio, siguiendo un 

patrón de mayor pérdida a mayor contenido de S03 y silicato tricálcico. En ese sentido, 

observamos que el cemento B tiene un contenido controlado de SO3 de 1.68% en 

comparación al cemento A que nos da un rango de hasta el 3%, lo cual pudiese afectar la 

resistencia del concreto expuesto al sulfato de sodio, fabricado con este cemento. 

Del peso específico de ambos cementos, podemos decir que el cemento B tiene 

una mayor densidad. Esto puede contribuir a una mayor resistencia del concreto, ya que 

proporciona una mayor cantidad de material reactivo como el clínker, para la formación 

de productos de hidratación. Sin embargo, otros factores, como la relación agua/cemento 

y la calidad de los agregados, también son cruciales para determinar la resistencia final 

del concreto. 

Respecto al tiempo de fraguado de ambos cementos, según el tiempo de fraguado 

inicial, se puede decir que el cemento B inicia un proceso de fragua más rápido en 

comparación al cemento A. Sin embargo, el desarrollo de la resistencia máxima entre 

ambos es muy similar debido a la similitud en su tiempo de fraguado final. 

Si bien es cierto una cantidad adecuada y controlada de aire puede proporcionar 

una mejora en la resistencia a ciclos de congelación y descongelación, si analizamos el 

cemento A tiene un rango muy alto de contenido de aire llegando hasta el 8.0%, lo cual 

podría incluso repercutir ligeramente de forma negativa en la resistencia del concreto. Sin 

embargo, el cemento B, tiene un contenido de aire más controlado del 3.6%, el cual puede 

favorecer a su comportamiento frente a ciclos de congelación y descongelación y 

favorecer el desarrollo de su resistencia de diseño. 


