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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo: hacer un analisis comparativo del comportamiento
mecanico del concreto dosificado, mezclado y envasado en seco para un f'c 280 kg/cm?,
con el concreto normal elaborado en obra. Para lo cual, se tom6 como objeto de estudio
un concreto convencional o patron y un concreto dosificado, mezclado y envasado en
seco, para un mismo disefio de mezclas de una resistencia de f°c 280 kg/cm?. De estos
dos tratamientos de concreto se estudiaron las variables de resistencia a compresion en
especimenes cilindricos de concreto a la edad de 7, 14 y 28 dias, el concreto premezclado
presenta una resistencia a compresion axial a los 28 dias de 310.01 Kg/cm?; a la edad de
14 dias 231.15 Kg/cm? y a la edad de 7 dias 175.34 Kg/cm? y el concreto normal presenta
una resistencia a compresion axial a los 28 dias de 325.00 Kg/cm?; a la edad de 14 dias
250.25 Kg/cm? y a la edad de 7 dias 195.00 Kg/cm2. Estos datos se recopilaron utilizando
métodos cualitativos y cuantitativos para luego ser procesados y analizados, concluyendo
que los concretos mezclados y envasados en seco no presentan mayor resistencia a la

compresion axial comparados con los concretos normales elaborados en obra.

Palabras clave: Resistencia a la compresion, agregados secos, concreto dosificado,

mezclado y envasado en seco, concreto normal.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is: Make a comparative analysis of the mechanical behavior
of the dosed, mixed and dry packed concrete for a f'c 280 kg / cm2, with the normal
concrete elaborated in building. For which, a conventional concrete or standard and
dosed, mixed and dry packed concrete, for the same design of mixtures of a resistance of
f'c 280 kg / cm2 was taken as object of study. Of these two concrete treatments the
compression resistance variables were studied in cylindrical specimens of concrete at the
age of 7, 14 and 28 days, the premixed concrete presents a resistance to axial compression
at 28 days of 310.01 Kg / cm2; at the age of 14 days 231.15 Kg / cm2 and at the age of 7
days 175.34 Kg / cm2 and the normal concrete presents a resistance to axial compression
at 28 days of 325.00 Kg / cm2; at the age of 14 days 250.25 Kg / cm2 and at the age of 7
days 195.00 Kg / cm2. These data were collected using qualitative and quantitative
methods to be processed and analyzed, concluding that mixed and dry packed concrete

does not have a greater axial compression resistance compared to normal concretes

elaborated in building.

Keywords: Compressive strength, dry aggregates, mixed concrete and dry packaging,

conventional concrete.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1. Contextualizacion
El concreto es el material de construccién de mayor uso en Perd y el mundo, se
estima que aproximadamente se consume alrededor de cinco mil millones de
metros cubicos anualmente en el mundo, la mayoria de construcciones de
infraestructura de diversos tipos de proyectos que realiza el ingeniero son de

concreto.

Solo desde la historia se puede entender las razones por la que cada pueblo ha
optado por una u otra forma de construccion, esto se hace mas evidente cuando
comprendemos que son muchas las razones de tipo social y cultural las que han
definido cada una de esas formas, es el material de construccion, con sus
propiedades, y el desarrollo de las técnicas constructivas, las que han
condicionado los sistemas constructivos y hecho posible la construccion de

edificaciones con distintos materiales, siendo uno de ellos el concreto.

Dentro de la construccion en el Perd, el concreto se considera como el material
mas utilizado en la industria de la construccion. Por tanto, su fabricacion debe
tener un especial cuidado para cualquier fin al que se le destine. Con el paso del
tiempo las tecnologias se van mejorando y las dificultades en su manejo son
mayores, asi que, por una necesidad de tener un concreto ya preparado en
pequefias proporciones, nace la idea del concreto elaborado con agregados

previamente secados.
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1.1.2. Descripcion del problema
En la actualidad es necesario conocer las principales propiedades del concreto
como la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad estético para
garantizar la calidad y resistencia del mismo, lo cual hace inevitable que los
materiales como los agregados o aridos pétreos, la pasta cementante (cemento
agua) cumplan con las especificaciones sefialadas en las normas técnicas
nacionales, para lograr asi una ejecucion correcta para distintas construcciones

civiles.

Por tanto, su fabricacion debe tener un especial cuidado para cualquier fin al que
se le destine. Con el paso del tiempo las tecnologias se van mejorando y las
dificultades en su manejo son mayores, asi que, por una necesidad de tener un
concreto ya preparado en pequefias proporciones, nace la idea del concreto

elaborado con agregados previamente secados.

1.1.3. Formulacion del problema.
El tema objeto de la presente investigacion se puede sintetizar en la siguiente
interrogante: ¢Cual es la variacion de la resistencia a compresion; de un concreto
dosificado, mezclado y envasado en seco con un concreto normal elaborado en

obra para una resistencia de disefio de f'c= 280 kg/cm??

1.2. Hipdtesis
1.2.1. Hipdtesis general
- El concreto dosificado, mezclado y envasado en seco para un £¢=280 kg/cm?
genera un incremento de 20% en su resistencia mecénica con respecto al

concreto normal elaborado en obra.
1.3. Variables.

- Resistencia mecanica del concreto dosificado, mezclado y envasado en seco.

- Resistencia mecéanica de concreto normal elaborado en obra.

17



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
- Hacer un analisis comparativo del comportamiento mecénico del concreto
dosificado, mezclado y envasado en seco para un f'c=280 kg/cm?, con el

concreto normal elaborado en obra.

1.4.2. Objetivos especificos

- Realizar el disefio de mezcla de un concreto con materiales en estado seco y un
concreto normal, para una resistencia a la compresion de 280 kg/cm?.

- Determinar la resistencia a compresion del concreto dosificado, mezclado y
envasado en seco después de que este haya sido almacenado durante 30 dias;
con un curado de 7, 14, 28 dias.

- Determinar la resistencia a la compresion de un concreto normal elaborado en

obra, con un curado de 7, 14, 28 dias.

1.5. Alcances De La Investigacion.
La presente investigacion tiene por finalidad, hacer un analisis comparativo del
comportamiento mecanico del concreto dosificado, mezclado y envasado en seco
para un £°¢=280 kg/cm?, con un concreto normal elaborado en obra y se analiz6 cudl
brinda mejor resistencia mecanica, la presente investigacion permitio obtener
informacion acerca de la utilizacion de un concreto dosificado, mezclado y envasado
en seco con un concreto normal elaborado en obra y cuales serian las ventajas al

utilizar dicho concreto predosificado en seco.

La presente investigacion esta dirigida a toda persona que se encuentre involucrada
en el campo de la construccion civil y fundamentalmente que trabajan en el campo
del concreto como: Ingenieros Civiles, Técnicos en Construccion, Maestros de Obra

y ademas de ser una informacidn para los estudiantes de Ingenieria Civil.

1.6. Justificacion de la Investigacion
Actualmente, el ambito nacional, cuando una persona de bajos recursos econdémicos,
realiza una ampliacion, o remodelacion recurre a la autoconstruccion. Compra los

materiales poco a poco, teniendo expuestos a la intemperie hasta poder reunir los
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recursos para iniciar la construccion, lo que conlleva a que el concreto final tenga
materiales de baja calidad debido a la contaminacion de los agentes externos y por
consiguiente se obtendra un concreto de baja resistencia a la requerida, cuando uno
requiere comprar los materiales de construccion, estos no se venden en cantidades
pequefias y si es el caso se venden a un excesivo costo, lo cual implica que este
concreto final para aplicaciones o referencias tenga un elevado precio, para impedir
este proceso de contaminacién, se recomienda usar el concreto elaborado con

agregados secos en forma previa.

1.7. Delimitaciones y Limitaciones De La Investigacion.

1.7.1. Delimitaciones
El concreto hidraulico es preferido en la construccidbn porque presenta
caracteristicas significativas de durabilidad, trabajabilidad, impermeabilidad y
resistencia. En los ultimos afios la evolucion y tecnificacion de los concretos esta
desplazando a los concretos hechos in situ a favor de los concretos premezclados
(secos o humedos) y en los ultimos afios la aparicion de concretos embolsados
contribuyen a implantar soluciones mas sostenibles y eficaces al sector

construccion.

Esta tesis se inicio a principios de julio del 2017 y se culminé en marzo del 2018,
por lo que la informacion y normativa obtenida de las NTP, Normas ASTM o

recomendaciones ACI, pueden variar respecto a los siguientes afios.

El disefio incluyé: Cemento PACASMAYO Portland Tipo MS (MH) FORTIMAX
(Con adiciones activos) de la norma ASTM C-1157 (2008); el disefio de la mezcla
se realizo con el Método de Combinacion del Mddulo de Finura de los agregados
ya que es el mas dptimo por considerar el porcentaje adecuado de los agregados,
material de origen pluvial (rio) canteraz CHILETE-CONTUMAZA-
CAJAMARCA,; el agua a una temperatura que varia entre 15y 20°C y el curado de
los especimenes se realiz6 a temperatura ambiente en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca con concentracion de 2% de
CaO.
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1.7.2. Limitaciones
Una de las limitaciones en la presente investigacion, es que Unicamente se realizo
un anélisis comparativo en el comportamiento mecanico de un concreto dosificado,
mezclado y envasado en seco comparado con un concreto normal elaborado en
obra; dejando de lado la durabilidad del mismo, ya que en el laboratorio de ensayo
de materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca no se cuenta con los equipos

y maquinas adecuadas para determinar su durabilidad.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Teoéricos de la Investigacion

2.1.1.

Internacional.

Jessenia Estefania, Jerves Lema y Flavio Euclides, Morocho Huaméan. Con la
tesis denominada: “optimizacion de la obtencion del hormigon en seco a partir
del disefio experimental 2 en el 2015 en Cuenca — Ecuador. Con el disefio
factorial 2k se demuestra que este es una herramienta de gran utilidad para la
aplicacion de un sin numero de procesos industriales tal como es el caso, de la
obtencién de Hormigon Seco; producto que se obtuvo con un agregado grueso
diferente al tradicional y que con la ausencia de agua pretende ser incorporado al
mercado local y nacional por la empresa Hormicreto, y que por medio de un
estudio estadistico proporciona resultados acerca de las interacciones que se dan
entre las variables presentes en el sistema lo que permite resultados concretos y

con precision.

2.1.2. Nacional.

Kenyi Nilo, Rojas Rayme. Con su tesis denominada: “Analisis comparativo del
comportamiento del concreto seco en condiciones producidas y recomendadas”
en el 2010 en Lima — Perd. Los concretos embolsados alcanzan altas resistencias
a compresion siguiendo las recomendaciones del proveedor, llegando a la
resistencia de disefio a los 14 dias debido a que estos concretos al ser embolsados
y estar almacenados en diferentes partes hasta el momento de su uso deben de
conservar la resistencia de disefio estipulada en el empaque, por tal razén son

disefiados para resistencias mayores a las establecidas.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Concreto

2.2.1.1. Definicion.
El concreto es un material durable y resistente, dado que se trabaja en su forma
semiliquida, puede adquirir cualquier forma. Es un excelente material de
construccion porque puede moldearse en una gran variedad de formas, colores y

texturizados para ser usado en un niamero ilimitado de aplicaciones.

El concreto esta compuesto por la mezcla de cemento, agua, arena y grava; la
pasta, compuesta de Cemento Portland y agua, une a los agregados (arena y
grava o piedra triturada) para formar una masa semejante a una roca pues la pasta
endurece debido a la reaccién quimica entre el cemento y el agua. Los agregados
pueden ser finos o gruesos. Los finos pueden ser arena natural o artificial con
particulas hasta de 9,5 mm y los gruesos de 19 a 25 mm.

[Panarese, & Tanesi (2004)]

La mezcla de los componentes del concreto convencional produce una masa
plastica que puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad; pero
gradualmente pierde esta caracteristica hasta que al cabo de algunas horas se
torna rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades de
un cuerpo solido, para convertirse finalmente en el material mecanicamente
resistente que es el concreto endurecido. La calidad del concreto depende de la
calidad de la pasta y del agregado y de la unién entre los dos. Cuanta menos agua
se use, mejor es la calidad del concreto, si es que la mezcla se puede consolidar
adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezcla (mezclado) resultan en
mezclas mas rigidas (secas); pero, con vibracion, aun las mezclas mas rigidas
pueden ser facilmente colocadas. Por lo tanto, la consolidacion por vibracion

permite una mejoria de la calidad del concreto. [Panarese, & Tanesi (2004)]

En cuanto a la calidad de los agregados, es importante adecuarla a las funciones
que debe desempefiar la estructura, a fin de que no representen el punto débil en
el comportamiento del concreto y en su capacidad para resistir adecuadamente y
por largo tiempo los efectos consecuentes de las condiciones de exposicion y
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servicio a que esté sometido. Finalmente, la compatibilidad y el buen trabajo de
conjunto de la matriz cementante con los agregados, dependen de diversos
factores tales como las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento, la
composicién mineraldgica y petrogréafica de las rocas que constituyen los
agregados, y la forma, tamafio maximo y textura superficial de éstos. [Panarese,
& Tanesi (2004)]

En su forma mas simple, el Concreto es un material compuesto constituido por
un material cementante, agua y agregado. El cemento, normalmente tipo
portland, una vez hidratado genera la adhesion quimica entre los componentes.
Por lo general el agregado representa entre el 60 al 75% del volumen total del
concreto estructural, el cemento entre un 7 a 15% vy el aire atrapado entre 1 al
3%. Para ciertos propositos se puede incorporar hasta un 8% de aire, en forma
de pequefias burbujas en el mortero, agregando sustancias especiales. [Pasquel
(2011)]

AIRE 1% -3%

AGUA
15% - 22%

AGREGADOS
60% - 75%

Figura 1. Proporciones tipicas en volumen absoluto de los componentes
Fuente: Pasquel (2011).

2.2.1.2. Propiedades del concreto
A. Trabajabilidad
Segun Rivera (2013) afirma que la trabajabilidad es la facilidad que presenta el

concreto fresco para ser mezclado, colocado, compactado y acabado sin
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segregacion y exudacion durante estas operaciones, esta definicion involucra
conceptos tales como: capacidad de moldeo, cohesividad y capacidad de
compactacion. Igualmente, la trabajabilidad involucra el concepto de fluidez,
con énfasis en la plasticidad y uniformidad dado que ambas tienen marcada

influencia en el comportamiento y apariencia final de la estructura.

La trabajabilidad se puede definir como la cantidad de trabajo interno Gtil que se
requiere para producir una compactacion total. La trabajabilidad es una
propiedad que no es mensurable dado que esta referida a las caracteristicas y
perfil del encofrado; a la cantidad y distribucion del acero de refuerzo y
elementos embebidos; y al procedimiento empleado para compactar el concreto.

La trabajabilidad se ve afectada por: la fineza del cemento; la granulometria y
las caracteristicas fisicas de los agregados; las particulas mas finas que pasan por
el tamiz N° 50 y N° 100; el perfil angular de la piedra partida; las particulas de
agregado chatas y alargadas; la presencia de altos porcentajes de agregado de %4

a 3/87; la incorporacion de aire; etc.

B. Consistencia

Esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, por el grado de
fluidez de la misma; entendiéndose con ello que cuanto mas himeda es la mezcla
mayor sera la facilidad con la que el concreto fluira durante su colocacién. La
consistencia, se refiere a la firmeza de la forma de una sustancia o a la facilidad

con que fluye.

La consistencia esta relacionada pero no es sinénimo de trabajabilidad. Asi, por
ejemplo, una mezcla muy trabajable para pavimentos puede ser muy consistente,
en tanto que una mezcla poco trabajable en estructuras con alta concentracion de
acero puede ser de consistencia plastica. (Rivera, 2013)

C. Segregacién

Segun Rivera (2013) afirma que la segregacion es una propiedad del concreto
fresco, que implica la descomposicion de este en sus partes constituyentes o lo

que es lo mismo, la separacion del Agregado Grueso del Mortero. Es un
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fendmeno perjudicial para el concreto, produciendo en el elemento llenado,
bolones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc.

La segregacion es una funcion de la consistencia de la mezcla, siendo el riesgo
mayor cuanto mas himeda es esta y menor cuanto mas seca lo es. En el proceso
de disefio de mezclas, es necesario tener siempre presente el riesgo de
segregacion, pudiéndose disminuir este, mediante el aumento de finos (cemento

0 A. fino) y de la consistencia de la mezcla.

Generalmente procesos inadecuados de manipulacion y colocacion son las
causas del fendmeno de segregacion en las mezclas; la segregacion ocurre
cuando parte del concreto se mueve mas rapido que el concreto adyacente, por
ejemplo, el tanqueteo de las carretillas con ruedas metélicas tiende a producir
que el agregado grueso se precipite al fondo mientras que la “lechada” asciende
a la superficie. Cuando se suelta el concreto de alturas mayores de %2 metro el
efecto es semejante, también se produce segregacion cuando se permite que el
concreto corra por canaletas, maximo si estas presentan cambios de direccion y

el excesivo vibrado de la mezcla produce segregacion.

D. Exudacion

Se define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie
como consecuencia de la sedimentacion de los solidos; este fendbmeno se
presenta momentos despues de que el concreto ha sido colocado en el encofrado.
La exudacion puede ser producto de una mala dosificacion de la mezcla, de un
exceso de agua en la misma, de la utilizacion de aditivos, y de la temperatura, en

la medida en que a mayor temperatura mayor es la velocidad de exudacion.

La exudacion es perjudicial para el concreto, pues como consecuencia de este
fendmeno la superficie de contacto durante la colocacién de una capa sobre otra
puede disminuir su resistencia debido al incremento de la relacion agua —
cemento en esta zona y como producto del ascenso de una parte del agua de

mezclado, se puede obtener un concreto poroso y poco durable. (Rivera, 2013)
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E. Resistencia
La resistencia del concreto no puede probarse en condicion plastica, por lo que
el procedimiento acostumbrado consiste en tomar muestras durante el mezclado

las cuales después de curadas se someten a pruebas de compresion.

Se emplea la resistencia a la compresién por la facilidad en la realizacién de los
ensayos Yy el hecho de que la mayoria de propiedades del concreto mejoran al
incrementarse esta resistencia. La resistencia en compresion del concreto es la
carga maxima para una unidad de &rea soportada por una muestra, antes de fallar
por compresion (agrietamientos, roturas). La resistencia a la compresién de un
concreto (fc) debe ser alcanzado a los 28 dias, después de vaciado y realizado

el curado respectivo. (Rivera, 2013)

<25 mm

| (1 pulgada)

7
)

A |

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

- —— |
o

Conas razonablaments bian
formados en ambos axtramos,
fisuras através da los
cabazalas de menos de 25 mm
(1 pulgada)

Tipo4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extramos; golpas
Suavameante con un martiio
para distinguia dal Tipo 1

Conos bien formadas en un
axtramo, fisuras varticales a
través de los cabezales, cono
no bian definido an &l otro
axtramo

Tipo5
fracturas an los lados an las

partas suparior o infarar (acurmrea)
cominmeats con cabezales no

adheridos)

Fisuras verticales
ancolumnadas a través da
ambos extramos, conos
mal formados

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero al
axtramao dal cilindro as
puntiagudo

Figura 2. Diagrama de fractura tipicas de especimenes de concreto
Fuente: (NTP 339.034 — 2008)

E.1. Factores que afectan la Resistencia

a) La relacion agua — cemento (a/c). - Es el factor principal que influye en la
resistencia del concreto. La relacion a/c, afecta la resistencia a la compresion de
los concretos con o sin aire incluido. La resistencia en ambos casos disminuye

con el aumento de a/c.
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b) EIl contenido de cemento. - La resistencia disminuye conforme se reduce

el contenido de cemento.

c) Eltipo de cemento. - La rapidez de desarrollo de resistencia varia para los
concretos hechos con diferentes tipos de cemento.

d) Las condiciones de curado. - Dado que las reacciones de hidratacion del
cemento sdlo ocurren en presencia de una cantidad adecuada de agua, se debe
mantener la humedad en el concreto durante el periodo de curado, para que

pueda incrementarse su resistencia con el tiempo. (Rivera, 2013)

F. Durabilidad

El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accion de productos
quimicos y desgaste, a los cuales estara sometido en el servicio. Gran parte de
los dafios por intemperie sufrido por el concreto pueden atribuirse a los ciclos de
congelacion y descongelacion. La resistencia del concreto a esos dafios puede
mejorarse aumentando la impermeabilidad incluyendo 2 a 6% de aire con un

agente inclusor de aire, 0 aplicando un revestimiento protector a la superficie.

Los agentes quimicos como acidos inorganicos, acidos acético y carbonico y los
sulfatos de calcio, sodio, magnesio, potasio, aluminio, y hierro desintegran o
dafan el concreto. Cuando puede ocurrir contacto entre estos agentes y el
concreto, se debe proteger el concreto con un revestimiento resistente; para
lograr resistencia a los sulfatos, se debe usar cemento Portland Tipo V. La
resistencia al desgaste por lo general, se logra con un concreto denso, de alta

resistencia, hecho con agregados duros. (Rivera, 2013)

G. Impermeabilidad

Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse, con frecuencia,
reduciendo la cantidad de agua en la mezcla. El exceso de agua deja vacios y
cavidades después de la evaporacion vy, si estan interconectadas, el agua puede

penetrar o atravesar el concreto. La inclusion de aire (burbujas diminutas) asi
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como un curado adecuado por tiempo prolongado, suelen aumentar la

impermeabilidad. (Rivera, 2013)

2.2.2. Cemento

2.2.2.1. Definicién

Rivva (2000) afirma que el cemento es el componente mas activo del concreto y,
generalmente, tiene el mayor costo unitario por ello, y considerando que las
propiedades del concreto dependen tanto de la cantidad como de la calidad de sus
componentes, la seleccion y uso adecuado del cemento son fundamentales para
obtener en forma econdémica las propiedades deseadas para una mezcla dada. En
el mercado peruano existe variedad de cementos para ser empleados por el usuario
y la mayoria de ellos proporcionan adecuados niveles de resistencia y durabilidad
en las obras usuales. Algunos de los cementos disponibles proporcionan niveles
méas altos para determinadas propiedades que aquellos exigidos por las
especificaciones de la obra, por lo que siempre debe indicarse en éstas los
requisitos exigidos para el cemento. Imponer requisitos que no son necesarios es
antiecondmico y, ademas, puede perjudicar caracteristicas importantes del

concreto.

La importancia de elaborar especificaciones adecuadas es obvia, ya que ellas
deben garantizar que solo se ha de emplear la cantidad y tipo de cemento
adecuados para alcanzar los requisitos que se desea obtener en el concreto. La
totalidad de los cementos empleados en el Per( son cementos portland que
cumplen con los requisitos que especifica la NTP 334.009 - 2016 o su equivalente,
la norma ASTM C 150 (2015); o cementos combinados, que cumplen con lo
indicado en la NTP 334.090 (2013) o su equivalente, la norma ASTM C 595
(2003).

2.2.2.2. Fabricacion del cemento Pértland

Las materias primas, finamente molidas e intimamente mezcladas, se calientan
hasta principio de la fusién (1400 — 1450 ° C), usualmente en grandes hornos
giratorios, que pueden llegar a medir mas de 200 mts. de longitud y 5.50 mts. de

didametro. Al material parcialmente fundido que sale del horno se le denomina
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clinker (pequefias esferas de color gris negruzco, duras y de diferentes tamafios);

el clinker enfriado y molido a polvo muy fino, es lo que constituye el cemento

Pértland comercial. Durante la molienda se agrega una pequefia cantidad de yeso

(3 6 4 %), para regular la fragua del cemento. (Rivva, 2000)

2.2.2.3. Compuestos quimicos conforman al cemento Pdértland

Como el cemento es una mezcla de muchos compuestos, resulta impréctica su

representacion con una formula quimica. Los componentes principales de las

materias primas para la fabricacién del cemento son:

Tabla 1. Porcentajes de los Compuestos quimicos del cemento portland

Componente

Procedencia

Oxido de Calcio (CaO)

Rocas calizas

95% | Oxido de Silice (SiO2)

Areniscas

Oxido de Aluminio (Al203)

Arcillas

Oxido de Fierro (Fe203)

Arcillas, mineral de hierro, pirita

5%

y Manganeso

Oxidos de Magnesio, Sodio, 5%
Potasio, Titanio, Azufre, Fosforo

Minerales Varios

Fuente: Pasquel (2011).

Los porcentajes tipicos en que intervienen los 6xidos mencionados en el cemento

Portland son:

Tabla 2. Porcentajes de los 6xidos del cemento portland

Compuesto Porcentaje Abreviatura
CaO 61% - 67% C
SiO 20% - 27% S
Al203 4% - 7% A
Fe203 2% - 4% F
SOs 1% - 3%
MgO 1% - 5%

K20 y Na;O 25% - 1.5%

Fuente: Pasquel (2011).

Luego del proceso de formacion del clinker y molienda final, se obtienen los

siguientes compuestos que son los que definen el comportamiento del cemento
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hidratado y que estableceremos con su formula quimica, abreviatura y nombre
corriente:

Tabla 3. Compuestos que definen el comportamiento del cemento hidratado

Descripcion Abreviacién
a) Silicato tricélcico (3Ca0.SiO, ALITA) CsS
b) Silicato dicalcico (2Ca0.SiO BELITA) C.S
c) Aluminato tricélcico (3Ca0.Al>O3) C3A
d) Aluminio ferrita tetracalcico
(4Ca0.ALOs.Fe:03 CELITA) CiAF
e) Oxido de Magnesio MgO
f) Oxidos de Potasio y Sodio (Alcalis) K20, Na,O
g) Oxidos de Manganeso y Titanio Mn203, TiO;

Fuente: Pasquel (2011).

Segun afirma Rivva (2000); cada uno de los compuestos principales del cemento
Pdrtland contribuye en el comportamiento del cemento, cuando pasa del estado

plastico al endurecido después de la hidratacion. Por ejemplo:

A. El silicato tricalcico (CsS). - Es el que produce la alta resistencia inicial del
cemento Portland hidratado. Le reaccion del CsS con agua desprende gran
cantidad de calor (calor de hidratacién). La rapidez de endurecimiento de la pasta

de cemento es directamente proporcional con el calor de hidratacion.

B. El silicato dicalcico (C>S). - Es el causante principal de la resistencia posterior

de la pasta de cemento.

C. Elaluminato tricélcico (CsA). - El yeso agregado al cemento Portland durante
la trituracion o molienda en el proceso de fabricacidn se combina con el C3A para
controlar el tiempo de fraguado. También es responsable de la resistencia del
cemento a los sulfatos ya que al reaccionar con estos produce Sulfoaluminatos con

propiedades expansivas.
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D. La aluminio ferrita tetracalcica (C:AF).- Es semejante al C3A, porque se
hidrata con rapidez, desarrolla baja resistencia y secundariamente tiene
trascendencia en el calor de hidratacion.

E. Oxido de Magnesio (MgO).- Pese a ser un componente menor, tiene
importancia pues para contenidos mayores del 5% trae problemas de expansion

en la pasta hidratada y endurecida.

F. Oxidos de Potasio y Sodio (K20, Na,0).- Tiene importancia para casos
especiales de reacciones quimicas con ciertos agregados, y los solubles en agua

contribuyen a producir eflorescencias con agregados calcareos.

G. Oxidos de Manganeso y Titanio (Mn,Os, TiOy).- El primero no tiene
significacion especial en las propiedades del cemento, salvo en su coloracion, que
tiende a ser marron si se tienen contenidos mayores del 3%. Se ha observado que
en casos donde los contenidos superan el 5% se obtiene disminucion de resistencia
a largo plazo. El segundo influye en la resistencia, reduciéndola para contenidos

mayores al 5%. Para contenidos menores, no tiene mayor trascendencia.

De los compuestos mencionados, los silicatos y aluminatos constituyen los
componentes mayores habiendo sido establecidos por Le Chatelier en 1887. En
1929 R.H. Bogue define las formulas para el céalculo de los componentes del
cemento en base a la composicion de 6xidos y que han sido asumidas como norma
por ASTM C -150 (2012), permitiendo una aproximacion préactica al

comportamiento potencial de cualquier cemento sin mezclas. (Rivva, 2000)

2.2.2.4. Clasificacion del cemento Portland

Los cementos Pdrtland, se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han
normalizado sobre la base de la especificacion ASTM de Normas para el cemento
Pértland (C 150).

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

mismas no se especifica la utilizacién de los otros 4 tipos de cemento.
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TIPO 11: Es el cemento destinado a obras de concreto en general y obras
expuestas a la accion moderada de sulfatos o donde se requiere moderado calor de
hidratacion.

TIPO I11:  Es el cemento de alta resistencia inicial. EI concreto hecho con el
cemento tipo 111 desarrolla una resistencia en tres dias igual a la desarrollada en

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

TIPO IV: 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 al agua de

mar.

La Norma ASTM C — 1157 (2008) clasifica a los cementos Portland adicionados
en:

- TIPO MS: De moderada resistencia a los sulfatos.

- TIPO HS: De alta resistencia a los sulfatos

- TIPO MH: De moderado calor de hidratacion

- TIPO LH: De bajo calor de hidratacion

- TIPO EH: De alta resistencia inicial.

2.2.2.5. Fraguado y endurecimiento

Segun afirma Rivva (2000); la fragua es la perdida de plasticidad que sufre la pasta
de cemento. Hay dos etapas de fraguado: a) fraguado inicial: cuando la masa
empieza a perder plasticidad; b) Fraguado final: cuando la pasta de cemento deja

de ser deformable y se convierte en un bloque rigido.

2.2.2.6. Calor de Hidratacion

Segun afirma Rivva (2000); Durante el proceso de endurecimiento se producen
reacciones que generan calor. Cuando las secciones son pequefias y el calor puede
liberarse, el calor de hidratacion no es importante, pero al vaciar grandes
volimenes de concreto y cuando el calor no puede liberarse facilmente, resulta un

factor a tenerse muy en cuenta; la temperatura que genera la hidratacion llega a
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los 50 °C en presas, algunos investigadores han observado temperaturas mayores.
Como la temperatura ambiente es menor se producen descensos bruscos de ésta,

ocasionando contracciones y en consecuencia rajaduras.

En el vaciado de grandes volimenes es indispensable controlar este efecto si no
se desea sufrir desagradables sorpresas. Se debe usar cemento de bajo calor de
hidratacion y/o puzolanas. El calor de hidratacion del cemento se mide en calorias
gramo, cuanto menor sea el calor de hidratacion del cemento menor sera la

temperatura a que se eleve el concreto.

2.2.2.7. Funcion que desempefia el yeso en el cemento.

La velocidad con que se desarrolla el endurecimiento del cemento, debe ser
controlada dentro de ciertos limites para que este sea un producto til en la
construccion. Si las reacciones fuesen demasiado rapidas, el concreto endureceria
rapidamente y no podria ser transportado y colocado sin ocasionarle dafio. Si las
reacciones fuesen demasiado lentas, la demora en adquirir resistencia seria
objetable. Por lo tanto, la velocidad de reaccion debe controlarse. Esto se logra
dosificando cuidadosamente la cantidad de yeso que se agrega al clinker durante
la molienda. (Rivva, 2000)

2.2.2.8. El endurecimiento del cemento Portland

Cuando el cemento se mezcla con la cantidad suficiente de agua para formar una
pasta, los compuestos del cemento reaccionan y se combinan con el agua para
establecer un desarrollo lento de estructuras cristalinas cementantes que se
adhieren a las particulas entremezcladas de arena y piedra. Esto une la masa al
mismo tiempo, que desarrolla resistencia y adquiere gran dureza.

Mientras haya humedad continda la reaccidn, esa es la razon de la importancia del
curado como se vera posteriormente, esta reaccion puede durar afios. (Rivva,
2000)

2.2.3. Agregados.
Material granular, que puede ser arena, grava, piedra triturada o escoria, etc.,

usado con un medio cementante para formar concreto o mortero hidraulico; la
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calidad del agregado es de suma importancia, ya que le corresponde
aproximadamente las tres cuartas partes del volumen del concreto. El agregado no
s6lo puede limitar la resistencia del concreto o mortero, si no que sus propiedades
pueden afectar su durabilidad y desempefio.

2.2.3.1. Clasificacion de los agregados
La gran variedad de material granular que se incorpora en el concreto hace que
sea muy dificil la expresion de una definicion por completo satisfactoria de
Agregado. Por lo que aqui se dan varias definiciones segun tres clasificaciones.

Por su origen, por su tamafio, por su gravedad especifica

A. Por su origen:

a. Agregados Naturales: Formados por procesos geologicos

- lgneas: Granito, sienita, diorita, felcita, basalto, gabro, periodita, pegmatita,
vidrio volcanico (obsidiana, piedra pomez, tufa o toba, volcanica, perlita)

- Sedimentarias: conglomerado, arenisca, cuarcita, grauvaca, arcosa, piedra
arcillosa (limonita, argilita, esquisto), carbonatos (caliza, dolomita, marga, greda)
- Metamdrficas: Marmol, metacuarcita, pizarra, filita, esquisto, anfibolita,

hornfels, gnesis, serpentina

b. Agregados artificiales: Provenientes de un proceso de transformacion de los
agregados naturales, dichos agregados artificiales son producto secundario,
algunos de estos agregados son los que constituyen la escoria siderurgica, la arcilla

horneada, el hormigon reciclado, piedra chancad, etc.

c. Piedra Chancada. - Producto que resulta de la trituracién artificial de las rocas,
piedra boleada o pedruscos grandes, del cual todas las caras poseen bien definidas,
resultado de la operacién de trituracion

d. Escoria Siderurgica. - Residuo mineral no metélico, que consta en esencia de
silicatos y aluminosilicatos de calcio y otras bases, y que se produce

simultaneamente con la obtencién del hierro.
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B. Por su Tamafo

a. Agregado Fino: Se define como agregado fino al proveniente de la
desintegracion natural o artificial de la roca, que pasa por el tamiz 3/8” (9.51 mm)
quedando retenido en el tamiz N° 200(74um), cumpliendo con los limites
establecidos en la NTP 400.037 (2002)

b. Agregado Grueso: Se define como agregado grueso al material retenido en el
tamiz N° 4 (4.75mm), podré consistir de grava natural o triturada, piedra partida
0 agregados metéalicos naturales o artificiales. El agregado grueso puede consistir
de piedra partida, grava natural o triturada, agregados metélicos naturales o
artificiales, concreto triturado o una combinacion de ellos y estard conformado por
particulas cuyas particulas sea preferentemente angular o semi angular, limpias,
duras, compactas, resistentes de textura preferentemente rugosa y libres de

material escamoso o particulas blandas.

Las particulas deberan ser quimicamente estables y estaran libres de escamas,
tierra, polvo, limo, Sales, humus incrustaciones superficiales, materia organica u
otras sustancias dafiinas. Debido a la mayor adherencia mecéanica de las particulas
de perfil angular, la piedra chancada produce resistencias mayores que la grava
redondeada. La angularidad acentuada debera ser evitada por requerir de altos
contenidos de agua y presentar reducciones en la trabajabilidad.

2.2.4. El agua para concreto.

2.2.4.1. Conceptos generales

el agua es el elemento indispensable para la hidratacion del cemento y el desarrollo
de sus propiedades, por lo tanto, este componente debe cumplir ciertos requisitos
para llevar a cabo su funcion en la combinacion quimica, sin ocasionar problemas
colaterales si tiene ciertas sustancias que pueden dafiar al concreto.

Complementariamente, al evaluar el mecanismo de hidratacién del cemento vimos
como afladiendo agua adicional mediante el curado se produce hidratacion
adicional del cemento, luego esta agua debe cumplir también algunas condiciones

para poderse emplear en el concreto. Pasquel (2011)
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Figura 3. Efecto del contenido de agua en la resistencia del concreto.
Fuente: Rochel (1998)

Es de gran importancia regular el contenido de agua de una mezcla, un exceso de
agua desmejora su resistencia al permitir la segregacion de los agregados; ademas,
al evaporarse el excedente de agua se produce un hormigén poroso; por el
contrario, una eficiencia en el contenido de agua, conduce a mezclas poco fluidas,

con hormigones porosos, poco impermeables y de baja resistencia. (Rochel, 1998)

2.2.4.2. Requisitos de calidad.

El agua que ha de ser empleada en la preparacion del concreto deberd cumplir con
los requisitos de la norma NTP 339.088 (2006) y puede ser de preferencia, potable
y no existen criterios uniformes cuanto a los limites permisibles para las sales y
sustancias presentes en el agua que va a emplearse. A continuacidn, se presenta,
en partes por millon, los valores aceptados como maximos para el agua utilizada

en el concreto.
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Tabla 4. Cantidad de sales y cloruros en el agua para el concreto.

cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles totales 500 ppm
PH Mayor a 7
Solidos de suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: NTP 339-088

El agua deberd estar libre de azucares o sus derivados. Igualmente lo estaré de
sales de potasio o de sodio. Si se utiliza aguas no potables, la Calidad de agua,

determina por analisis de laboratorio, debera ser aprobada por la suspension.

2.2.4.1. Requisitos de calidad segun el comité del ACI.

El agua empelada para el mezclado del concreto debe estar limpia y libre de
cantidades peligrosas de aceites, alcalis, acidos, sales, materia organica, u otras
sustancias peligrosas para el concreto o refuerzo. No debera emplearse en los
concretos aguas no potables, salvo que las condiciones sean satisfechas.

Las sales u otras sustancias peligrosas, con las que contribuyen los agregados o
aditivos, deben ser afadidas al volumen que pueden ser contenido en el agua de
mezclado. Estos volumenes adicionales deben ser considerados en la evaluacion
de la aceptacion de las impurezas totales que pueden ser peligrosas para el

concreto o acero.

2.2.5. Concreto en seco.

2.2.5.1. Definicion
Como menciona Rojas (2010) en su tesis del analisis comparativo del
comportamiento del concreto seco en condiciones producidas y recomendadas. El
concreto seco se puede definir como un concreto industrial, clasificado y
mezclado en una fabrica que se suministra en estado seco listo para amasarlo con

agua, obtenido de la mezcla ponderal de sus componentes basicos:
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conglomerantes, agregados y/o aditivos que se afiaden para mejorar sus

caracteristicas y comportamientos.

2.2.5.2. Materiales componentes.
Los componentes basicos del concreto seco, son los mismos que se han utilizado
tradicionalmente en obra, es decir, conglomerantes (cemento) que denominamos
componentes activos y los agregados que denominamos componentes inertes. El
agua precisa para efectuar su mezcla y la necesaria hidratacién del concreto en

obra se aflade en obra, la cantidad es sefialada en el embolsado.

A. Cemento
- Cemento portland, especificados en la NTP. 334.009
- Cementos adicionados, cumpliran con la NTP 334.082 o NTP 334.090

- Cementos de albaifiileria, conforme a la NTP 334.069

El cemento es un conglomerante hidraulico que cuando se mezcla con aridos y
agua tiene la propiedad de conformar una masa pétrea resistente y duradera
denominada concreto debido a las transformaciones quimicas en su masa. Es el

mas usual en la construccion.

B. Agregados

Los agregados deben de cumplir con lo especificado en la NTP 400.037 (2002),
el tamafio maximo nominal del agregado grueso no excederd de 25 mm. En el
proceso de preparacion del producto todos los agregados deberan ser secados sin
desintegrarlos, a un contenido de humedad menos de 0.1% de la masa, calculado
sobre el material substancialmente secado a porcentaje de masa constante entre
105°C a 110°C.

C. Elagua

Es evidente que, si se trata de concretos secos, el agua queda en un segundo plano,
desde el punto de vista industrial, pues se afiade en la obra o punto de consumo
del concreto y una vez efectuado el suministro. El agua empleada en la

preparacion debera cumplir con los requerimientos de la norma NTP 334.088
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(2006) y ser de preferencia, potable. El agua, sea o no potable, que se encuentre
en las obras, es generalmente satisfactoria para los efectos de preparacion del

concreto.

D. Envase
El envase consiste en bolsas de papel de dos pliegues, las cuales estan encoladas,
el saco lleva una abertura en la esquina superior del empaque por donde es llenada

mediante maquina envasadora-procesadora automatica.

Las caracteristicas que presenta el envase seran derivados integralmente de las
propiedades que presentan las hojas de papel, asi como el proceso de fabricacion
del envase. El saco de papel debera soportar los rigores de la produccion, envasado
y almacenamiento. La bolsa de concreto embolsado tiene una capacidad de 40

kilogramos, pero de diferentes dimensiones depende del productor.

2.2.5.3. Proceso de fabricacion del concreto con agregados secos
A. Planta del concreto con agregados secos
La planta de fabricacion del concreto con agregados secos es una planta integral
para la dosificacion, mezclado, elaboracion y almacenamiento de dicho producto

u otros granulados en garantias en cuanto a la calidad de sus especificaciones.

La planta permite la modificacion de la calidad o caracteristicas pre-establecidas
del producto final, ya sea mediante, la alteracion de la relacion agua-cemento, en
fases particular de la produccion, o bien afiadiendo también en fases parciales,
diversos aditivos para aplicaciones particulares, de modo que con una sola planta
es posible la obtencién de una produccion diversificada segun las necesidades

especificadas de cada momento.
La planta esta disefiada, para el almacenamiento y conservacion de dichos

productos de manera hermética, y sin contactos con el exterior, mientras que se

encuentre en su estado pulverizado, quedando a resguardo de los vientos.
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B. Produccién del concreto con agregados secos

El proceso comienza desde la recepcion de los agregados los cuales son
almacenados y cubiertos para que no sean deteriorados por el medio ambiente,
esto agregados seran suministrados mediante un cargador frontal a las respectivas
tolvas de agregados, segun requerimientos de planta. Después del cargado de los
materiales con el cargador frontal, todo el movimiento del proceso de produccién
sera hecho por fajas transportadoras.

El agregado grueso pasara directamente a un silo de almacenamiento, cumpliendo
con tener menos del 0.4% de humedad, un porcentaje mayor al de la norma
NTP400.037 (2012) EIl agregado fino antes debe pasar a su respectivo silo de
almacenamiento, tendra que pasar primeramente por una zona de secado donde se
producira un venteado por paletas internas que levantaran el agregado y lo dejara
caer para que optimice el proceso de secado que tendra porcentajes menores al
0.4% de humedad al igual que el agregado grueso, dependiendo de la humedad
del agregado fino la temperatura del secador variara entre 60°C a 100°C. asi como

el tiempo que permanezca en este proceso.

El objetivo de esta fase sea eliminar la humedad que tenga el agregado para que
no se hidrate el conglomerante en el producto embolsado, siempre se cuidara que
los agregados no lleguen al punto de calcinacién. Después de que el agregado
salga de la zona de secado, pasara por un proceso de tamizado donde una zaranda
seleccionara los agregados de granulometria 6ptima.

Los silos estaran divididos total o parcialmente en compartimientos y estaran
dotados con caracteristicas de hermeticidad, si estd dividido en dos
compartimientos iguales, al eje de pared debera coincidir aproximadamente con
el eje de las fajas transportadoras, para con ello facilitar las operaciones de carga
en los silos. Los materiales son movilizados desde sus silos de almacenamiento
hacia la cAmara de mezclado, mediante un proceso de dosificacion que se realizara
modulando la velocidad de las fajas, ya que los silos depositaran el material en sus
respectivas fajas a velocidades constantes y la ultimas dependiendo de la
velocidad con que se movilizan regirdan el volumen de cada material que se

depositara en la camara de mezclado.
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En la cAmara de mezclado se producira un mezclado selectivo en seco, producido
esencialmente por tornillos sin fin y otros sistemas de disposicién y accionamiento
vertical para la obtencién de un producto homogeéneo final, inferiormente a dicha
camara de mezclado se dispone una cdmara de embalsamiento, en la que el
concreto con agregados secos a granel es cargado a través de las pertinentes salidas
y pesado manualmente, verificando su peso con adecuados medios de control por
una persona encargada para después colocar el producto embolsado en la faja de
salida.

El producto es colocado en parihuelas cada 40 bolsas para almacenarlas. Se
verificara el funcionamiento de las fajas en el procesamiento de produccion
después de cada 200 bolsas producidas. EIl producto elaborado finalmente es un
producto embolsado de concreto con agregados secos cuyos componentes han
sido sometidos a tratamientos especificados de modo que en su conjunto presentan

un grado de humedad residual infimo, lo que asegura una longevidad del producto.

El producto tiene dos hojas de papel de recubrimiento como una bolsa de cemento.
Al momento de la preparacion del concreto el agua afadida viene a ser el agua

libre de disefio mas el agua de saturacion de los agregados.

2.2.5.4. Ventajas del producto
A. Ventajas de los concretos industriales frente a los concretos preparados en
obra
Los concretos preparados en instalaciones industriales presentan una serie de
ventajas genéricas desde el punto de vista logistico, econdmico, técnico y medio
ambiental. Estos ocupan poco espacio en obra, minimizan las mermas producidas

por el mezclado, ademas de ofrecer una puesta en servicio limpia y rapida.

La utilizacion de este tipo de concreto depende del volumen de obra, las
condiciones meteoroldgicas, la ubicacién y la distancia del centro productor. El
desarrollo en los Gltimos afios de la industria del concreto con agregados secos en
el mundo estd permitiendo aplicar mejoras tecnoldgicas en las plantas y en los

productos, consiguiendo concretos que satisfacen las exigencias de los
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constructores facilitando a su vez su puesta en obra cumpliendo los requerimientos

exigidos.

El suministro se proporciona en bolsas de 40 Kg, cabe resaltar que en paises
desarrollados se puede suministrar en un camidn cisterna que descarga en un silo
previamente en la obra, el silo lleva en su parte inferior un mezclador al cual se le
conecta una manguera de agua para proceder al mezclado automatico del concreto.
[Rojas (2010)]

B. Ventajas de los concretos con agregados secos frente a los concretos
premezclados

Las plantas de concreto premezclado suministran mediante mixers el concreto en
estado fresco, ya amasado para su uso inmediato. Las empresas de concreto
premezclado garantizan las caracteristicas del concreto solicitado hasta 2 a 2.5
horas desde que el concreto llego a la obra, después de este tiempo el probador no
se hace responsable de las variaciones de las caracteristicas al concreto solicitado.
Si se tiene una variacion en el programa de vaciado, las caracteristicas del concreto

podrian ser otras.

Las plantas industriales disefiadas para la produccién del concreto premezclado
son habitualmente instalaciones fijas, de produccion mediana y grande, que
trabajan con los mismos principios, siendo la caracteristica notable comun a todas
ellas, la dosificacion y mezclado del concreto fresco que indefectiblemente ha de
ser consumido, transportandolo en un mixer en constante mezclado. Las plantas
no habituales son las plantas moviles de concreto premezclado, ubicada en

asentamientos mineros mayormente o en sitios donde las necesidades la requieran.

El sistema de suministro de concreto fresco con arreglo a la técnica conocida

presenta evidentes problemas, las cuales detallaremos a continuacion:

- Como el concreto o cualquier otro producto granulado que lleve incorporado

un conglomerante hidraulico, una vez terminado el mezclado, tiene que
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consumirse en un corto periodo de tiempo, debiendo ser elaborado y transportado
en el momento de ser solicitado por el consumidor final.

- Cuando un mixer sale cargado de la fabrica, el tiempo de utilizacion en
condiciones Optimas es muy corto y es frecuente que existan innumerables
imprevistos en las obras, por lo cual es frecuente utilizar concretos ya mezclados
fuera del limite de uso y, por tanto, con un resultado del producto final carentes
de toda garantia técnica.

- Cuando eventualmente se detecta el problema se devuelve el producto, que no
puede volver a ser utilizado, ni ser sometido a proceso de reacondicionado alguno,
sino que ha de ser simplemente desechado, con las pérdidas econémicas que ello
supone.

- Al no fabricarse concreto mientras que no exista un pedido de concreto por parte
del consumidor, hasta las plantas de fabricacion méas pequefas precisan estar
sobredimensionadas tanto en cuanto a medios de produccion propiamente dichos,
como a medios de transporte ya que de otro modo no seria posible atender a las
demandas en los momentos puntuales de trabajo.

- Dado que una vez elaborado hasta su empleo en obra el concreto hiumedo no
puede dejar de ser mezclado, los mixers han de estar en continuo funcionamiento,
tanto durante, las operaciones de carga en fabrica y transporte, como durante el
vaciado del concreto en la obra, lo que determina elevados consumos de
combustible.

- La poca duracion del concreto en estado fresco, hace que el radio de accion de
actividades empresariales de cada planta sea muy corto en distancias, pues
incluido el transporte, el periodo maximo de utilizacion en condiciones iddneas
del concreto en estado fresco, es de aproximadamente de tres a cuatro horas desde
que termino el proceso de mezclado.

- El concreto fresco es un producto cuyas caracteristicas técnicas no pueden ser
alteradas una vez que el mismo ha sido elaborado con arreglo a unas determinadas
especificaciones, si hubiera una equivocacion en la preparacion del concreto

conlleva a un coste econémico no recuperable. [Rojas (2010)]
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2.3.

C. Ventajas de los concretos con agregados secos frente a los concretos
preparados en obra.

La elaboracion del concreto en obra presenta actualmente inconvenientes, que no
son producidos por el productor final sino por el personal encargado del proceso,
el concreto con agregados secos como producto liberara el encargado de
responsabilidades que no podrd afrontar sino tiene la capacitacion técnica
pertinente. Elimina los derivados de la fabricacion a distancia per presenta otros
problemas:

- Los medios de produccién en obra, en especial las obras pequefas, carecen de
los adecuados medios de control para garantizar una adecuada calidad del
producto final.

- Las materias primas se descargan y almacena a la intemperie con lo que quedad
sometidas a los efectos a los efectos atmosféricos y a los agentes externos

contaminantes. [Rojas (2010)]

Definicién De Términos Basicos.

Comportamiento del concreto. Respuesta a ciertas pruebas que es sometido el
concreto.

Concreto Dosificado, Mezclado y envasado en seco. Combinacidn de cemento
con arena y grava previamente secados.

Concreto Normal. Material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de
cemento, agua, agregados, que inicialmente denota una estructura plastica y
moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con
propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la
construccion. [Pasquel (1998)]

Durabilidad. Capacidad del concreto de resistir a acciones climaticas, ataques
quimicos, abrasion (Desgaste) y otros procesos de deterioro en condicion de
servicio.

Hormigdn. Material de construccion, no homogéneo, constituido por la mezcla

de cemento, arena, piedra y agua. (Roberto Rochel Awad).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODO

3.1. Materiales y Equipos.
3.1.1. Materiales.

Los materiales que se utilizaron fueron:

Cemento PACASMAYO Portland Tipo MS (MH) FORTIMAX (Con adiciones
activos) de la norma ASTM C-1157 (2008).

Arena gruesa de la cantera “Chilete, Km. 94+010 de la carretera Ciudad de Dios —
Cajamarca”

Agregado grueso de la cantera “Chilete, Km. 94+010 de la carretera Ciudad de
Dios — Cajamarca”

Agua Potable.

Envases (bolsas de papel)

3.1.2. Equipos.

Los equipos que fueron necesarios para llevar a cabo la presente investigacion son:

Mallas ASTM 4, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200.
Probetas 1000 ml.

Horno de secado, con control de temperatura de 110 £ 5 °C.0

Balanza con capacidad de 5000 g y una aproximacion de 0.1 g.

Balanza con capacidad de 20 kg y una aproximacion de 1 g.

Regla metalica graduada al mm.

Bandejas de 30*50 cm.

Moldes cilindricos para concreto de 6” de diametro por 12” de altura.
Vernier de laboratorio.

Maquina Universal para ensayos de comprensién uniaxial.
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3.2. Método

3.2.1. Metodologia de la investigacion
3.2.1.1. Localizacion
La investigacion se realizé en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca,
en el laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos Esparza Diaz”. De la

Universidad Nacional de Cajamarca —Facultad de ingenieria.

3.2.1.2. Periodo de la investigacion
La investigacion se inici6 en julio del 2017, finalizandose en marzo del 2018.

3.2.1.3. Tipo de investigacion.
El tipo de investigacion de esta tesis fue aplicada, con un nivel descriptivo, luego

explicativo y finalmente comparativo.

3.2.1.4. Poblacion.
Se consider6 como poblacion las probetas cilindricas de concreto normal y
probetas de concreto predosificado en seco, de 6” de diametro y 12” de altura,

disefiadas y elaboradas para un ¢ = 280 Kg/cm?

3.2.1.5. Disefio de la investigacion.

Se optd por recopilar la informacién bibliografica para ampliar conocimientos
generales sobre la elaboracién de un concreto en seco, ademas se reviso
informacion en la pagina web y otras. Los libros y documentos consultados, se
encuentran detallados en la bibliografia y referencias presentadas al final de la

investigacion.

3.2.1.6. Muestra

Para la eleccién de la muestra se tomo 120 especimenes de concreto para su
respectivo analisis, los cuales fueron divididos en dos grupos para su respectiva
comparacion.

- 60 especimenes de concreto normal.

- 60 especimenes de predosificado en seco.
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3.2.2. Procedimiento de la investigacion.

3.2.2.1. Cantera de estudio.

Se eligi6 la cantera “Chilete”, la cual es de origen fluvial — aluvial, en los margenes

del rio Jequetepeque donde se extraen, procesan y comercializan agregados para

la construccion basicamente agregado grueso (grava de rio) y agregado fino

(arena).

a. Ubicacion.
Se encuentra ubicada al norte de la ciudad de Chilete, en el Km. 94+010
de la carretera Ciudad de Dios — Cajamarca, a 930 m.s.n.m. y ubicada en
las siguientes coordenadas.

PUNTO A: ESTE: 738628.00 NORTE: 9201764.00

PUNTO B: ESTE: 738660.00  NORTE: 9201684.00

PUNTO C: ESTE: 738643.00 NORTE: 9201664.00

PUNTO D: ESTE: 738597.00  NORTE: 9201700.00
' " gy

Figura 4. Cantera Chilete.



b. Extraccion de agregados de la cantera.

Los agregados materia de estudio, se encuentran de forma dispersa a lo largo del
Rio Jequetepeque, para luego ser extraidos desde los margenes del rio con
maquinaria pesada y transportado por volquetes de quince metros cubicos de
capacidad de tolva (15 m®), estos Gltimos transportan el material a la zona de
proceso, donde son lavados, reducidos a través de trituracion y tamizados para su

futura venta.

Los agregados que se comercializan son agregado fino y agregado grueso (de
perfil redondeado y angular), el material es triturado y separado mecanicamente a
través de la maquina; aqui se hace una clasificacion en TMN de 1/2", 3/4" y 17

para su posterior despacho.

3.2.2.2. Caracteristicas de los agregados para concreto.

A. Peso Unitario (Densidad Bruta) de los Agregados

Este ensayo es el establecido en la NTP 400.017 en correspondencia con la ASTM
C 29; este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad bulk (“peso
unitario”) del agregado en una condicion compactada o suelta. Este método de
ensayo es aplicable a agregados que no excedan las 5 pulg. (125 mm) de tamafio

nominal maximo.

a) Preparacion de la muestra.

La muestra fue extraida de acuerdo a NTP 400.010, reducida segun la N.T.P
400.043 y posteriormente secado el agregado aproximadamente 125 a 200 % de
la cantidad requerida para llenar el deposito medidor, hasta obtener un peso

constante en un horno preferiblemente a 110 °C £5°C

b) Aparatos

-Balanza. - Que permita lecturas con exactitud de 0.10% del peso de la muestra
-Barra compactadora. - Barra circulas recta de acero de 16mm (5/8”") de didmetro
y aproximadamente 6000 mm., de largo, con un extremo redondeado en forma de

punta semiesférica
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-Recipiente. - De metal preferiblemente con asas, impermeable con tapa y fondo
firme y parejo, con precision e sus dimensiones interiores y suficientemente

rigidas, para mantener su forma en condiciones de trabajo duras.

Tabla 5. Capacidad de los recipientes para realizar el ensayo de peso unitario.

Espesor del TMN del

Capacidad | Diametro Inferior Altura Inferior
P Metal Agregado

pied | dm® | pulg mm pulg mm fondo | pared | pulg | mm

1/10 3 6+0.1 | 155+0.1 | 6.1+0.1 | 160+0.1 5 2.5 1/2 | 12.5

1/3 10 8+0.1 | 205+0.1 | 11.5+0.1 | 305+0.1 2.5 1 25

5
Yo 15 | 10+0.1 | 255+0.1 | 11.0+0.1 | 295+0.1 5 25 | 11/2 | 40
1 30 | 14+0.1 | 355+0.1 | 11.2+0.1 | 305+0.1 5 2.5 1 100

Fuente: NTP. 400.017

c) Procedimiento

c.1. Determinacion de la densidad del agua

- Se llend el picnometro hasta la linea de calibracion

- Se peso del picnébmetro con agua con una exactitud de 0.1 ¢

- Se peso el picndmetro con agua con una exactitud de 0.1 g

c.2. Calibracion del recipiente

El recipiente se calibro determinando con exactitud el peso del agua necesaria para
llenarlo a 16.7°C. Para cualquier unidad el factor (f) se obtuvo dividiendo el peso
unitario del agua a 16.7°C (kg. /m?) para el peso del agua a 16.7°C  necesario
para llenarlo.

c.3. Determinacion del peso unitario seco suelto

El procedimiento con pala se aplica a agregados que tienen un tamafio maximo no

mayor a 100mm.

- El recipiente se llend con una pala hasta rebosar, descargando el agregado desde
una altura no mayor de 50mm. por encima de la parte superior del recipiente.
- Se tomo las precauciones necesarias para impedir en lo posible la segregacion

de las particulas. El agregado sobrante se eliminé con una regla.
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- Se determind el peso neto del agregado en el recipiente. Luego se obtuvo el peso
unitario suelto del agregado multiplicado el peso neto por el factor calculado en

la calibracion.

c.4. Determinacion del peso unitario seco compactado

Se llend la tercera parte del recipiente y se nivel6 la superficie con la mano, se
apisond la masa con la barra compactadora, mediante 25 golpes distribuidos
uniformemente sobre la superficie, este procedimiento se realizé para las dos

capas siguientes.

Se determind el peso neto del agregado en el recipiente. El peso unitario se obtuvo
al multiplicar el peso neto por el factor (f) calculado segun lo descrito en la

calibracion.

d) Calculos.
- Densidad del agua. Se calculo con la siguiente expresion.

D=—iiiiiinns Formula 1

Donde:
D = Densidad del agua a la temperatura trabajada (g/cm?®)
P1 = Masa del picndmetro méas agua hasta el menisco (g)
P2 = Masa del picnometro (g)
V = Volumen del picnémetro hasta la linea de calibracion (cmd)

- Volumen y factor del recipiente. Se calculd con la siguiente expresion.

f==iiiiiinnen. Formula 2

Donde:
D = Densidad del agua a la temperatura trabajada (Kg /m?)
M = masa del agua en el recipiente (Kg)

f = factor para el recipiente (1/m?)

- Peso unitario: La expresion es Gtil para el calculo del peso unitario seco suelto
y compactado

PU=(G—T)*feeeueueurunen. Formula 3
50



Dénde:
PU = Peso Unitario del agregado en kg/m?
G = Peso del recipiente de medida més el agregado en kg.
T = Peso del recipiente de medida en kg.
f = Factor de la medida en m?

Los célculos y resultados se encuentran en el ANEXO 01

B. Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Realizados segin la norma NTP 400.021 (2013) y la ASTM C127 (2001), la
presente norma establece un método de ensayo para determinar el peso especifico
aparente, el peso especifico de masa, peso especifico saturado superficialmente
seco y porcentaje de absorcion del agregado grueso.

a) Aparatos

- Balanza. Con una aproximacion de 5kg o mas y una sensibilidad de 5 g y
aproximacion de 0.1g.

-Cesta de malla de alambre. Con una abertura correspondiente al tamiz NTP 3mm
(N°6) o menor, 0 un recipiente aproximadamente igual ancho y altura con
capacidad de 4000 cm® a 7000 cm?®

-Envase. Adecuado para sumergir la cesta de alambre al agua y un dispositivo
para suspender del centro de la escala de la balanza.

-Estufa. Capaz de mantener la temperatura de 110°C +5 °C

b) Preparacion de la muestra.

Se selecciond por el método del cuarteo, aproximadamente 5 kg., del agregado
que se desea ensayar, rechazando todo el material que pase el tamiz NTP 4.75 mm
(N°4)

c¢) Procedimiento.

Después de un lavado completo para eliminar todo el polvo u otras impurezas
superficiales de las particulas, se secO la muestra hasta peso constante a una
temperatura de 100°C a 110°C y luego se sumergié en el agua por un periodo de
24h.
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Se secO la muestra del agua y se hizo rodar por un pafio grande absorbente hasta
hacer desaparecer toda la pelicula de agua visible, aunque las superficies de las
particulas permanezcan humedas, se secaron separadamente los fragmentos mas

grandes. Se tuvo cuidado con la evaporacion durante el secado.

c) Célculos.
c.1. Peso especifico aparente (PEA)
PEA =A/(A—B) tteiveiieiiiininannnns Formula 4

c.2. Peso especifico masa (PEM)
PEM =A/(B—0C) cevevrriniiernennnn Formula 5

c.3. Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss)
Pesss = B/(B—C) civeevernrcnrinnnnns Formula 6

c.4. Absorcion (Abs)
Abs (%) =(B—-—A)/A.ceirvininnnnnne Formula 7

Donde:

A: Peso en el aire en g., de la muestra secada al horno

B: Peso en el aire en g., de la muestra secada con superficie seca.

C: Peso en el agua en g., de la muestra saturada

Determinaciones por partida doble no deben diferir en £ 0.01 en el caso de peso
especifico y + 0.1, en el caso de porcentaje de absorcion, de no cumplirse con esta
condicién los ensayos deben realizarse de nuevo. Los célculos y resultados se
encuentran en el ANEXO 01

C. Analisis granulométrico

Realizado segun la NTP 400.012 (2012) y la ASTM C 136 96 (2000) en la
presente norma se establece el método de ensayo a seguir y las operaciones de
tamizado de agregados, con el fin de determinar su composicion granulométrica
a) Aparatos

- Balanza. Con una aproximacion de 1% de peso de la muestra que se va a ensayar.
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- Tamices. Los tamices deben cumplir con los requisitos establecidos en la norma
NTP 350.001 (1970, Revisada el 2017).

- Horno. Capaz de mantener la temperatura circundante a la muestra en (110 £
5°C).

- Equipo adicional. Cucharas metélicas, recipientes.

b) Preparacion de la muestra.

La muestra fue extraida de acuerdo a NTP 400.010, reducida segtn la N.T.P
400.043. El peso de la muestra de ensayo para agregado grueso debe ser el que
corresponda al tamafio maximo de las particulas, segun se establece en la Tabla
6, el peso de la muestra para agregado fino debe ser de 300 g., como minimo segln
NTP 400.012-2001.

Tabla 6. Cantidad de muestra requerida para granulometria

Tamafo maximo nominal Cantidad de la muestra de
del agregado ensayo minimo (kg)
9.5 mm (3/8”) 1
12.5 mm (1/2”) 2
19 mm (3/4”) 5

25 mm (17) 10
37.5mm (1 1/2”) 15
50 mm (27) 20

63 mm (2 1/2”) 35
75 mm (37) 60
90 mm ( 3 1/2)”) 100
100 mm (4”) 150
125 mm (5”) 300

Fuente: NTP 400.012-2001

Nota: Para muestras que pesan 5 kg, 0 mas recomienda el empleo de zaranda de

40 cm., de didmetro.

c¢) Procedimiento.

- Se secO la muestra a 110 °C * 5°C hasta que dos pesadas sucesivas y separadas

por una hora de secado en la estufa no difiera en mas de 0.1 %

- El tamizado se hizo a través de tamices que cumplan con la norma NTP 350.001

(1970, Revisada el 2017).

- El material a tamizarse se colocé en la malla superior, las que estan dispuestas

en orden decreciente segun tamafio de abertura.




- El tamizado se puede hacer a mano o mediante el empleo de maquina adecuada,
sin embargo, en caso de duda, se toma por valido el tamizado a mano

- En ningln caso se facilita con la mano, el pasaje de una particula a través del
tamiz.

- Se dard por finalizado la operacion de tamizado cuando en el transcurso de un

minuto no pase méas de 1% en peso del material retenido sobre el tamiz.

El resultado del tamizado se expresa indicando el porcentaje retenido en cada
tamiz referido al total de la muestra, los porcentajes se deben redondear a nimeros
enteros, excepto en los correspondientes al tamiz NTP 74um. (N°200) que se da
con una aproximacion de 0.1%. Los célculos y resultados se encuentran en el
ANEXO 01

D. Modulo de Finura
El modulo de finura se calculé sumando los porcentajes retenidos acumulados en

los tamices estandar (hombrados més abajo) y dividiendo la suma entre 100.

a) Célculo
Se determiné como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas
3" 107, %", %", N°4, N°§, N°16, N°30, N°50, N°100, dividida entre 100

2% PAR(3",1%,%,3%4",N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100
MF = ( - YT E—— PR Formula 8

b) Expresidn de resultados.

Los célculos y resultados se encuentran en el ANEXO 01.

E. Contenido de humedad.
Realizado segln lo que estipula la norma NTP 339.185 (2013), lo cual establece
lo siguiente:
a) Aparatos
- Balanza con precision de 0.1g.
- Horno capaz de mantener la temperatura circundante a la muestra en (110 +
5°C).
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- Recipientes para muestras (taras).

b) Preparacion de la muestra

La muestra fue extraida de acuerdo a NTP 400.010, reducida segn la N.T.P
400.043

c¢) Procedimiento

- Se selecciond una muestra representativa mayor 500g segin la ASTM C 566
mediante el método del cuarteo ASTM C 702 METODO B.

- Se registrd la masa del recipiente (tara) el cual estaba limpio y seco.

- Se colocd la muestra en el recipiente y registramos su masa.

- Luego se llevd a un proceso de secado en el horno por entiempo de 24hala T®
aproximada de en (110 £ 5°C).

- Luego de 24 h se registro la masa del recipiente con el suelo seco.

- Se determino la masa de la muestra con una aproximacion al 0.1g.

- Con los datos obtenidos se calcul6 el contenido de humedad.

d) Calculo

Se expresa como.

W = VVVV—leoo ................ Formula 9

Dénde:
Ww: Peso del agua

Ws: Peso del agregado seco
Los Calculos y resultados se encuentran en el ANEXO 01

F. Desgaste a la Abrasion.
Realizado segun la NTP 400.019 y ASTM C 131; el objetivo de la prueba es medir
el desgaste producido por una combinacion de impacto y rozamiento superficial

en una muestra de agregado de granulometria preparada.

a) Aparatos

-Balanza. Con capacidad de 20Kg.

-Tamices. Los tamices deben cumplir con los requisitos establecidos en la norma
NTP 350.001 (1970, Revisada el 2017) (17, 34, 14", 3", N°4, y N°12)
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-Maquina de los Angeles. De dimensiones especificadas

-Charolas Rectangulares

-Cucharon

b) Preparacion de la muestra.

La muestra de agregado que se empleo para el ensayo de resistencia a la abrasion

debio:

- Cribarse para separar las fracciones de distintos tamafios ya sea para eliminar

finos y particulas ajenas.

- Secarse la muestra a peso constante en el horno a una temperatura de 105 °C A

110 °C.

- Una vez obtenidas las fracciones de distintos tamafos, combinarse las cantidades

necesarias para la gradacion especificada en la Tabla 7 y 8.

Tabla 7. Masa de la carga dependiendo del tipo de gradacion del agregado

£ NUMERO DE MASA DE LAS ESFERAS
GRADACION ESFERAS o)
A 12 5000+25
B 11 4584425
C 8 3330+25
D 6 2500+25

Fuente: NTP. 400.019

Tabla 8. Gradacion de las muestras de ensayo.

Tamices Peso de los tamaiios indicados (gr.)
Pasa | Retiene A B C D
147 17 1250+ 25 - - o

1~ 34 1250 £ 25 - -— -—
34 L5™ 1250+ 10 | 2500 = 10 - o
1a™ 3/8" 1250+ 10 | 2500 = 10 - o
3/8” L4 -— --- 2500+ 10 —
L4 N=4 -— -—- 2500 =10 -
N° 4 N° 8 -— --- — 5000 =10
Tatal 5000+ 10 | 5000 =10 | 5000+ 10 | 5000 =10

Fuente: NTP. 400.019-2002

El peso de la muestra se determind antes de la prueba, con la

angeles con una aproximacion de 1 gramo.

maquina de los
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¢) Procedimiento.

De acuerdo a la granulometria previamente obtenida y de acuerdo al tamafio
maximo consultar la Tabla 7 y 8, para ver la gradacion del material y elegir el
namero de esferas (carga abrasiva) y el peso de la muestra.

Se colocd la muestra a probar y la carga abrasiva en la maquina.

Se Accioné la maquina para que gire a 500 revoluciones a una velocidad de 30
a33r.p.m.

Después del numero prescrito de revoluciones, se descarg6 el material de la
maquina y retiramos las esferas.

Se hizo una separacion preliminar del material cribandolo por la malla N°4.
Al material que paso la malla N°4, cribamos por la malla N°12.

El material que se retuvo en la malla N°4, se mezclo con el que se retuvo en la
N°12.

El material que se retuvo en la malla N°12, se lavd los finos adheridos a las
particulas.

Una vez lavado el material, se coloco en el horno durante 24 horas secarse a
peso constante a una temperatura de 105 °C A 110 °C. y se pes6 con una

aproximacion de 1 gramo.

d) Calculo

Se expresa como:

., P1
% de abrasion =

P2 100 e Formula 10

Donde:

P1 = Masa de la muestra antes del ensayo, kg

P2 = Masa de la muestra después del ensayo, kg

Los célculos y resultados se encuentran en el ANEXO 01

G. Materiales mas finos que pasan por el tamiz N°200.
El ensayo es realizado segtin la NTP 400.018/ASTM C117 lo cual menciona lo

siguiente:
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a) Materiales.
Muestra extraida de cantera segin la ASTM C 79 y cuarteada segun la ASTM C
702 (agregado fino)

b) Equipo.

Balanza con precision de 0.1g

Tamiz N° 200

Estufa que mantenga una temperatura de 110 £ 5 °C

c) Procedimiento.

-Se secd la muestra en la estufa a una temperatura de 110 £ 5 °C

-Se pesd 5009 de la muestra seca y lavar por el tamiz N° 200.

-El material lavado se colocé en un recipiente y secamos la muestra en la estufa a

una temperatura de 110 = 5 °C y registramos su masa.

d) Calculos.

% de finos = ((W inicial- W seco lavado) / W seco lavado) *100...Formula 11

Los célculos y resultados se encuentran en el ANEXO 01.

H. Peso especifico y absorcion del agregado fino

El método empleado para el desarrollo de este ensayo es el establecido en la NTP
400.02 en correspondencia con la ASTM C 128.

a) Materiales.
Muestra extraida de cantera segin la ASTM C 79 y cuarteada segn la ASTM C
702 (agregado fino)

b) Equipo

-Balanza con aproximacion de 0.1 g, y capacidad no menor de 1 kg

-Frasco Volumeétrico, capacidad de 500 cm3

-Molde cdnico, metalico, diametro menor 4 cm y diametro de 9 cm con altura de

7 cm.
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-Varilla de metal, con un extremo redondeado de 25 £ 3 mm de didmetro y 340
+15 9.
-Estufa que mantenga una temperatura de 110 £ 5 °C

c) Procedimiento.

-De la muestra obtenida con humedad natural, la cuarteamos y pesamos de 1 a 2
kg.

-Lo vaciamos en un depdsito metélico con agua hasta que quede totalmente
sumergida.

-Se dejé la muestra sumergida durante 24 h.

-Después de la 24 h se coloco la muestra sobre una lona o un papel o carton, lo
extendemos y lo exponemos al ambiente para que pierda humedad (pierde el agua
libre).

-Para comprobar si se ha evaporado el agua libre, se hizo un ensayo con un
pequefio cono; el cual consistio en llenar la tercera parte y dar 8 golpes con la
varilla, el mismo procedimiento para el siguiente. Y finalmente llenamos y damos
9 golpes.

-Se cort0 y se enrazo con la varilla; levantamos verticalmente el cono a la cual la
arena debera desboronares, si no es asi se sigue secando hasta lograr lo cometido.
-Del material en condicion de las 3s (saturado superficialmente seco), se peso 500
gr el cual corresponde al peso en el aire de la muestra saturada superficialmente
seca (1° peso).

-Con la ayuda de un embudo metemos el material en una fiola, se ech6 un poco
de agua que sepulte a la muestra y se agité por un periodo de 2 minutos hasta que
salgan todas las burbujas de aire atrapadas en el material

-Luego se agrego agua hasta los 500 cm cubicos.

-Se pesd la muestra sumergida en el agua; el cual corresponde al peso sumergido
en agua de la muestra saturada superficialmente seca (segundo peso).

-El material de la fiola se deposito en un recipiente y se llevé al horno durante 24
horas después de ese tiempo obtenemos el 3° peso importante de la muestra (peso
seco al horno de la arena).

-Los pesos especificos y la absorcion se calcularon de acuerdo a las siguientes

formulas.
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d) Calculos.
d.1. Peso especifico de la masa:

Pe=—— Formula 12

d.2. Peso especifico de la masa saturada con superficie seca.

500
PssS=——. ..., Formula 13
V-Va

P.e.s.s.s.= Peso especifico de masa saturada con superficie.

d.3. Peso especifico aparente

wo
(V-va)-(500-wo0) "’

Pea = .. Formula 14

d.4. Porcentaje de absorcion.

500-Wo

Abs (%) = —* 10.... Formula 15

En dénde:

Wo= Es el peso en el aire de la muestra secada al horno (g)
V= Volumen del Frasco (cm3)
Va= Peso en (gr) o Volumen (cm3) del Agua afiadida al frasco

Los célculos y resultados se encuentran en el ANEXO 01

3.2.2.3. El cemento utilizado.

El cemento utilizado en la presente investigacion fue el Cemento PACASMAYO
Portland Tipo MS (MH) FORTIMAX (Con adiciones activos) de lanorma ASTM
C-1157 (2008) / NTP 334.082 (2011) para elaborar los especimenes de concreto

tanto premezclado en seco y concreto normal elaborado en obra.
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El cemento Tipo MS es un cemento de resistencia moderada a los sulfatos
(componente MS), al moderado calor de hidratacion (componente MH).
Adicionalmente tiene alta resistencia a cloruros, que corroen las estructuras de

acero.

e Propiedades
- Alta resistencia a los sulfatos
- Moderada resistencia a los sulfatos
- Alta resistencia a los cloruros
- Resistente al agua de mar
- Moderado calor de hidratacion

e Aplicaciones
- Concreto con exposicion moderada a los sulfatos
- Estructuras en contacto con ambientes y suelos himedos-salitrosos
- Estructuras en ambiente marino
- Obras portuarias
- Concreto en clima calido
- Estructuras de concreto masivo
- Concreto compactado con rodillo
- Obras en ambientes con presencia de cloruros

- Pavimentos y losas

En el ANEXO 04 se presenta la ficha técnica del Cemento PACASMAYO
Portland Tipo MS (MH) FORTIMAX (Con adiciones activos)

3.2.2.4. Agua.

El agua que se empled en la elaboracion y curado de los especimenes cilindricos
de concreto, fue agua del campus de la universidad nacional de Cajamarca, esta
agua es extraida de pozos subterraneos que cumple con los limites maximos y
minimos permisibles para el consumo humano; de tal manera que cumple con los
requisitos de calidad para la elaboracion y curado del concreto indicado en la
norma NTP 339.088 (2006).
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3.2.2.5. Disefios de mezcla para un concreto normal

El método escogido para realizar los disefios de concreto fue el método del

Médulo de Fineza de la Combinacion de Agregados, pues se aproxima mas a la

realidad de nuestro entorno involucrando los modulos de finura reales de los

agregados utilizados. Los pasos para realizar el disefio de mezcla de prueba se

describen a continuacion:

1° Caracteristicas de los materiales.

Cemento

Tipo = Cemento Pacasmayo Portland MS (MH)
Fortimax (Con adiciones activas)

Densidad = 3.02 g/cm®

Peso de bolsa = 42.5 kg

Agua

Peso especifico = 1000 Kg/m®

Agregados.

Cantera © “Km. 94+010 de la carretera Ciudad de Dios —
Cajamarca.”

Tabla 9. Propiedades fisico-mecdnicas de los agregados de la cantera “Km. 94+010 de

la carretera Ciudad de Dios — Cajamarca.”.

Agregado Fino Agregado Grueso
Perfil Redondeado
Tamafio maximo nominal 3/4"
Peso especifico de masa 2.62 g/lcm?® 2.63 g/cm?®
Peso especifico sss 2.65 g/cm?® 2.66 g/cm?®
Peso especifico aparente 2.71 g/lcm?® 2.69 g/cm?®
Peso unitario suelto seco 1.64 g/lcm? 1.54 g/cm?
Peso unitario compactado seco 1.78 g/lcm® 1.65 g/cm®
Contenido de humedad (%) 2.10 0.30
Absorcion (%) 1.30 1.00
Madulo de finura 3.21 6.98
Abrasién (%) -- 26.75
Particulas < tamiz N° 200 (%) 4.80 0.80

Nota: sss: saturado superficialmente seco
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2° Caracteristicas del Concreto.

Resistencia a la compresidn especificada = 280 Kg/cm?
3° Resistencia Requerida.

Se utilizo el valor de Condiciones excelentes por la calidad de los materiales
de ejecucion en obra el fcr se determina de acuerdo a la Tabla 10

Tabla 10. f'cr en funcion del grado de control de calidad en la obra.

Nivel de control |f'cr
Excelente 1.1*f'c
Buena 1.2*f'c
Regular o mala 1.3al5*fc

Fuente: Rivva (2007).

fer=1.10x f’c
fer=1.10 x 280
f'cr = 308 Kg/cm?

4° Asentamiento.
Se utilizo la Tabla 11 para determinar asentamiento requerido. Para nuestro
caso la consistencia plastica

Tabla 11. Consistencia y Asentamiento.

Consistencia Asentamiento
Seca 0 ”(0mm) a 2” (50mm)
, .. 3” (75mm) a 4”
Plastica (100mm)
Humeda >5” (125mm)

Fuente: Rivva (2007).

Asentamiento 3”a4”

Consistencia Plastica

5° Tamafiio Maximo Nominal.

De acuerdo a la granulometria obtenida:
TMN = 3/4”
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6° Contenido de aire total.

Para medir el aire atrapado en la mezcla, se uso la tabla 12

Tabla 12. Determinacion del aire atrapado segun el tamafio maximo nominal.

Tamafio Maximo Nominal
del Agregado Grueso

Aire atrapado

3/8" 3.0%
172" 2.5%
3/4™ 2.0%
1" 1.5%
11" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%

Fuente: Tabla confeccionada por el comité 211 del ACI

Para nuestro caso

Contenido de aire atrapado

7° Contenido de agua.

TMN 3/4°

2.0 %

Depende del asentamiento y del tamafio maximo del agregado, segun la Tabla

13. Para nuestro caso: Slump = 3" - 4", TMN = 3/4”, sin aire incorporado y

agregado de perfil redondeado

Tabla 13. Volumen unitario de agua

_ Volumen unitario de agua expresado en It/m3
Iﬂaémxfmng Slump: 1" a 2™ Slump: 3™ a 4" Slump: 6™ a 7"

Nominal | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado |Agregado
Redondeado| Angular |Redondeado| Angular |Redondeado| Angular

3/8 ™ 185 212 201 227 230 250

/2" 182 201 197 216 219 238

3/14" 170 189 185 204 208 227

1" 163 182 178 197 197 216

11/2" 155 170 170 185 185 204

2" 148 163 163 178 178 197

Fuente: Tabla confeccionada por el comité 211 del ACI

Cantidad de Agua requerida =185 Lt/m3
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8° Relacion a/c.
Segun la tabla 14 para un f'cr de 308 kg/cm?, la relacion agua cemento es:
Tabla 14. Relacion agua/cemento y resistencia a la compresion requerida del concreto

Resistencia a la Relacion agua cemento en peso
compresion a los 28 DIAS T _
(kg/cm?) Cemento sin aire Cemento con aire
fer incorporado incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 ~
450 0.38 ~
300 ------mmomeeee- 0.55
308 ----mmmmmmeee- alc
350 ----------eee- 0.48

Por interpolacion se tiene:
a/c = 0.5388 = 0.54

9° Contenido de cemento.

Tenemos la relacion agua cemento de 0.5388 y el contenido de agua que es
un valor asumido de 185 Lt/m?, calculamos el cemento.

a/c = 0.5388

Cemento = 185/0.54 = 342.59 Kg

10° Factor cemento.
Cemento =342.59 Kg = 8.061 Bolsas/m®

11° Calculo del Volumen de la pasta de cemento sin incluir los agregados.
Conocido los pesos del cemento, agua y volumen del aire atrapado, se
procedio a calcular la suma de los volimenes absolutos de estos ingredientes
los cuales resultan de dividir el peso de cada componente entre su peso

especifico.
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Cemento
Agua de mezclado
Aire (%)

=0.113440 m?
=0.185 m®
= 0.0200m?

Volumen total de la pasta de cemento = 0.318440 m?
Volumen de los agregados: (1- 0.318440) = 0.681560 m?®

12° Calculo del médulo de fineza de la combinacién de agregados y el

valor de rf

Se utilizo la Tabla 15 para calcular el valor de mc

Tabla 15. Médulo de finura de la combinacién de agregados

Tamafo maximo Madulo de finura de la combinacion de los agregados
Nominal del agregado | (mc) para los contenidos de cemento en bls/m?indicados

grueso 6 7 3 9

3/8" 3.96 4.04 411 4.19

1/2" 4.46 4.54 4.61 4.89

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19

1" 5.26 5.34 5.41 5.49

11/2" 5.56 5.64 5.71 5.79

2" 5.86 5.94 6.01 6.09

3" 6.16 6.24 6.31 6.38

Fuente: Tabla confeccionada por el comité 211 del ACI

El mc calculado corresponde a un contenido de vacios del orden del 35%. Los

valores indicados deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5% de

disminucion o incremento en el porcentaje de vacios.

Se entra con los siguientes datos.

TMN = 3/4”

Factor cemento = 8.061 bolsas
N° de bolsas mc
8 511
8.061 mc
9 5.19
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Interpolando
mc : 5.115

13° Calculo del valor de rf
Calculo de la incidencia del agregado fino y grueso respecto del agregado

global
rf = %100, e, Formula 16
mg-mf
_ 698 — 5.115

b
f =598 _321 100

Reemplazando valores
rf = 49.47 % (porcentaje de AF)
rg =100 - rf = 50.53 % (porcentaje de AG)

14° Calculo de los Volumen absoluto de los agregados
Teniendo los porcentajes de agregado fino y grueso se determino el volumen

absoluto del agredo Fino y Grueso:

Volumen absoluto del Agregado Fino = 0.4947*0.681560 = 0.337168 m°
Volumen absoluto del Agregado Grueso = 0.5053*0.681560 = 0.344392 m®

15° Pesos secos de los agregados

Se realiz6 el célculo de los pesos secos o de disefio, estos resultan de
multiplicar el peso especifico de los agregados por su volumen absoluto
Peso Seco del Agregado Fino 2620*0.337168 = 883.38 Kg/m®
Peso Seco del agregado Grueso : 2630*0.344392 = 905.75 Kg/m?

16° Dosificacion de disefio de la mezcla para un metro Cabico

Cemento : 342.59Kg
Agua de disefio : 185.00 Lt.
Agregado Fino : 883.38 Kg/m®
Agregado Grueso : 905.75 Kg/m®
Aire Atrapado :2.0%
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17° Aporte de humedad de los agregados para un concreto normal
(2.10 — 1.30)

Aporte de humedad del agregado fino = 883.38 * oo - 7.07Lt
(0.30 — 1.00)
Aporte de humedad del agregado grueso = 905.75 * BT T E—— —6.34 Lt

De la humedad y absorcién de los agregados se obtuvo que el aporte de agua
esde 7.07-6.34=0.73 Lt

18° Materiales corregidos por humedad de los agregados por metro

cubico

Cemento : 342.59 Kg
Agua Efectiva : 184.27 Lt.
Agregado Fino . 901.93 Kg/m?®
Agregado Grueso : 908.47 Kg/m?®
Aire Atrapado : 2.0%

19° Ajuste de mezcla de prueba por el método ACI (tanda: 0.02m?)
Datos de laboratorio:
e Slump: 4~
e Agua adicional: 550 cm?®
e Peso unitario del concreto: 2335 kg/cm®.

e Mezcla: trabajabilidad satisfactoria

Cemento : 6.85 Kg
Agua Efectiva : 3.69 Lt.
Agua Adicional : 0.55 Lt.
Agregado Fino Himedo : 18.04 Kg/m?
Agregado Grueso Himedo : 18.17 Kg/m®
Peso de mezcla de prueba : 47.30 Kg.

Rendimiento de la tanda:

peso de la tanda

peso unitario de concreto

R 47.30Kg
~ 2335Kg/m3

= 0.02025696m3
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20° Agua de mezclado por tanda

Aporte de humedad superficial del agregado fino :+0.14 Lt
Aporte de humedad superficial del agregado grueso :=0.13 Lt
Agua afiadida 3.69 Lt
Agua adicional 0.55 Lt
Agua de mezclado por tanda 1425 Lt
Agua de mezclado por m? corregida por agua adicional:
agua de mezclado por tanda 4.25Lt 210 Lt /m?
rendimiento ~ 0.02025696m® /m

Nuevo contenido de cemento:
Relacion agua / cemento: 0.54
C = 4 _ A0 389 Kg
0.54 0.54

21° Materiales de disefio ajustados por m?

Cemento : 389 Kg
Agua de mezcla : 210 Lt.
Agregado Fino : 817 Kg
Agregado Grueso : 892.50 Kg
Aire Atrapado : 1.0%

22° Materiales de mezcla corregidos por humedad de los agregados

ajustado por m?

e Contenido de humedad del agregado fino 1.20%
e Contenido de humedad del agregado grueso: 0.50%
e Absorcion del agregado fino 1.30%
e Absorcion del agregado grueso 1.00%
Cemento : 389 Kg
Agua Efectiva : 215.30 Lt.
Agregado Fino ; 827.00 Kg/m?
Agregado Grueso : 897.00 Kg/m?
Proporcién en peso Proporcién en volumen

1:2.13:2.31/2.35 Its [ bolsa

1:1.93:2.24/2.35 Its [ bolsa

69



3.2.2.6. Disefios de mezcla para un concreto pre dosificado en seco
Para determinar la cantidad de materiales por metro cubico a los materiales
secos determinados para un concreto normal se los tuvo que corregir por

absorcion de los agregados.

1° Dosificacion de la mezcla para un metro Cubico

Cemento : 342.59Kg
Agua de disefio : 185.00 Lt.
Agregado Fino : 883.38 Kg/m®
Agregado Grueso : 905.75 Kg/m?
Aire Atrapado :2.0%

2° Aporte de humedad de los agregados para un concreto predosificado
en seco
En este caso la humedad de los agregados fue bajo por encontrarse secados al

horno.
] (0.16 — 1.30)
Aporte de humedad del agregado fino = 883.38 * oo —10.07 Lt
(0.30 — 1.00)
Aporte de humedad del agregado grueso = 905.75 * BT T —6.34 Lt

De la humedad y absorcién de los agregados se obtuvo que el aporte de agua
es de -10.07-6.34 = -16.41 Lt

3° Materiales corregidos por absorcion para un concreto predosificado

en seco
Cemento : 342.59 Kg
Agua Efectiva : 201.41 Lt.
Agregado Fino : 884.79 Kg/m?
Agregado Grueso : 908.47 Kg/m®
Aire Total : 2.0%
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3.2.2.7. Peso Unitario del concreto en estado fresco
Este ensayo se realizd mediante lo establecido por la NTP 339.046 en
concordancia a la ASTM C 138.

a) Aparatos:

- Balanzas: Una balanza con exactitud dentro del 0.1% de la carga de ensayo
en cualquier punto del rango de uso, con graduacion al menos de 5 g. El rango
de uso serd considerado a ser extendido desde la masa del medidor vacio a la
masa del medidor més su contenido hasta 1920 kg/m3.

- Varilla de apisonado: Una varilla lisa de acero, redondeada de 16 mm de
didmetro y aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo un extremo o
ambos extremos de forma redondeada tipo semi-esfeérica, con 16 mm de

diametro.

- Recipiente: Un recipiente cilindrico de metal. Sera hermético a prueba de
agua, con bordes superior e inferior firmes y parejos con precision en sus
dimensiones interiores y suficientemente rigidas para mantener su forma en
condiciones severas de uso. El recipiente tendra una altura aproximadamente
igual al diametro, pero en ningun caso tendra una altura de menos del 80% ni

mas del 150% del diametro.

- Mazo: Con cabeza de hule de peso aproximado a 0.8 Kg.
- Herramientas manuales: Palas, baldes, espatulas y alisadores de metal para

la superficie del concreto y cucharones.

b) Procedimiento:

- Se coloco los moldes en una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre
de vibraciones.

- Se coloco el hormigdn en el recipiente de medicién usando una cuchara
metélica. Se movid la cuchara alrededor del perimetro interno del recipiente
de medicién para asegurar una distribucion homogénea del hormigdén con

segregacion minima.
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- El llenado del molde se realizd en tres capas de igual volumen, en la Gltima
capa se agrego una cantidad de mezcla suficiente para que el molde quede
lleno despues de la compactacion.

- La compactacion se realiz6 en cada capa con 25 penetraciones de la varilla,
distribuyendo las penetraciones de forma uniforme. La compactacion de la
primera capa fue en todo su espesor, y la segunda y tercera capa penetrando
25 mm en la capa anterior.

- Después de compactar cada capa, se golped los lados del molde ligeramente
por 12 veces con el mazo de goma para liberar las burbujas que pueden quedar
atrapadas.

- Se enraso el exceso de mezcla con la varilla de compactacion y se dio un
acabado con una espétula, procurando dar el menor nimero de pasadas para
producir una superficie lisa y plana.

- Se limpio el exceso de concreto que quedd en la pestaria del molde.

- Se determino la masa del molde més la muestra.

- El volumen y masa del molde se establecieron con anterioridad.

c) Calculos:

Peso Unitario = (Mc—Mm) V... .cceeeerinrnecnennnnnns Férmula N°19
En donde:

Woc = Peso del recipiente de medida lleno de hormigon, kg

Wm = Peso del recipiente vacio, kg

Vm = Volumen del recipiente, m?

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 24.

3.2.2. 8. Resistencia a compresion en especimenes cilindricos de
concreto

El procedimiento para realizar el ensayo de resistencia a la compresion en
especimenes cilindricos de concreto se detalla en la norma NTP 339.034
(2008) en concordancia con la ASTM C 39 (1999).
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a) Aparatos:

- Méquina universal a compresion: Se usdé una maquina de compresion
hidraulica con alimentacion de energia eléctrica, teniendo la suficiente
capacidad para abastecer el indice de cargas solicitadas. Asi mismo se pudo
operar con energia constante, siendo capaz de aplicar cargas continuas
durante todo el proceso de ensayo.

- Platos retenedores con discos de neopreno: Se utiliz6 platos retenedores
que son fabricados en acero colado cuya superficie es plana en 0.002
pulgadas, que contienen discos de neopreno para colocarlos en las caras de
los especimenes para que estas se presenten niveladas y paralelas.

- Deformimetro: Aparato de medicion de desplazamientos con precision de
0.005 mm.

- Vernier: Aparato de medicion con lecturas que deberan tener una precision
de 0.01 mm.

- Regla: Instrumento de metal con precision de 0.5 mm.
b) procedimiento
Todos los cilindros de ensayo para una determinada edad de ensayo fueron

fracturados dentro el tiempo permisible de tolerancias prescritas como sigue:

Tabla 16. Tiempo de prueba de los especimenes y tolerancia

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24 h +05h621%
03 d +2h0628%
07d +6h063.6%
28 d +20h063.0%

Fuente: NTP 339.034 — 2008

- Las dimensiones de los especimenes: Se midi6 cuatro didmetros con el
calibrador vernier en las dos por cada cara del espécimen, las medicines
fueron tomadas en forma perpendicular una de la otra, también se midio
la altura del espécimen en dos de sus lados con ayuda de una regla
metalica.

- Colocacién de los especimenes en la maquina compresora: Se limpié la

superficie de los soportes inferiores y superiores de la compresora, se
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coloco el espécimen con los platos contenedores con neopreno en ambas
caras de éste, alineando los ejes del espécimen con el centro del bloque
de empuje inferior y el bloque movible superior, se descendié el bloque
movible superior lentamente hasta poner en contacto con el plato
contenedor superior. Luego, se verificd que el indicador de carga se
encuentre en cero, para poder empezar a aplicar la compresién. También
se utilizé un deformimetro colocado en la base mévil de la maquina.
Aplicacion de cargas: La carga se aplicO continuamente con una
aproximacioén de 2.5 kg/cm2 por segundo lo que aproximadamente para
estos especimenes de didmetro de 150 mm la aplicacién de carga sera de
0.5 Toneladas por segundo. Durante el ensayo se ajusto la valvula de
inyeccion de aceite suavemente con el objeto de mantener constante la
velocidad de aplicacion de la carga. Se aplicd la carga hasta que el
espécimen fallo y se registro la maxima carga soportada por el espécimen.
Anaélisis de tipo de fractura y apariencia del concreto: Después de aplicar
la carga y terminar el ensayo se procedio a registrar el tipo de falla de cada
espécimen en fotografias, para luego poder clasificarla segun el siguiente
gréfico, en donde se indica los tipos de falla segin la NTP 339.034, asi
mismo se registré el modo de falla, y si fallo el agregado o la pasta durante
el proceso.

Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo 02.

3.2.2.9. Resistencia a flexion en especimenes prismaticos de concreto

El procedimiento para realizar el ensayo de resistencia a la flexion en

especimenes prismaticos de concreto se detalla en la norma NTP 339.079
(2012) en concordancia a la ASTM C 293 (1994).

a) Aparatos:

- Méaquina universal a traccion: Se usdé una maquina de traccion hidraulica

con alimentacion de energia eléctrica, teniendo la suficiente capacidad para

abastecer el indice de cargas solicitadas. Asi mismo se pudo operar con

energia constante, siendo capaz de aplicar cargas continuas durante todos los

procesos de ensayos.
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- Deformimetro: Aparato de medicion de desplazamientos con precision de
0.005 mm.

- Vernier: Aparato de medicion con lecturas que deberan tener una precision
de 0.01 mm.

- Regla: Instrumento de metal con precision de 0.5 mm.

b) Procedimiento:

- Todos los cilindros de ensayo para una determinada edad de ensayo fueron
fracturados dentro el tiempo permisible de tolerancias prescritas en la NTP
339.034.

- Dimensiones los especimenes: Se midi6 todos los lados de las caras del
prisma con ayuda de la regla y el vernier.

- Colocacion de los especimenes en la maquina de traccion: Se limpid los
apoyos de la maquina de traccion y se los colocé dejando una luz libre de 450
mm, se coloco el espécimen con de forma horizontal sobre los apoyos dejando
en cada costado espacios de 2.5 cm, se elevo la traviesa hasta colocar el
espécimen en contacto con la barra distribuidora de carga. Luego, se verifico
que el indicador de carga se encuentre en cero, para poder empezar a aplicar
la compresion. También se utilizd un deformimetro colocado sobre el

espécimen para medir deflexiones.

- Aplicacion de cargas: Durante el ensayo se ajusto la valvula de inyeccién
de aceite suavemente con el objeto de mantener constante la velocidad de
aplicacion de la carga. Se aplicé la carga hasta que el espécimen fallé y se

registro la maxima carga soportada por el espécimen.

Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo 03

3.2.2.10. Mddulo de elasticidad del concreto.
El ensayo para hallar el médulo elastico (o también conocido como modulo
de Young) tiene como finalidad de obtener una relacion entre esfuerzo —

deformacién llamado modulo elastico.
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Este método provee un valor al esfuerzo maximo y un rango elastico tanto
lateral como longitudinal en concretos en estado endurecido a cualquier edad
y condiciones de curado. Para esto se somete a una probeta de concreto a
cargas a compresion que se va incrementado y estas generan deformaciones
para rangos elasticos e inelésticos y el valor del médulo de elasticidad del

concreto depende de la edad de este aumentando con el tiempo.

El concreto posee propiedades elasticas en un cierto grado como la mayor
parte de los materiales, por lo que se puede afirmar que el comportamiento
del concreto no es perfectamente elastico; la curva esfuerzo — deformaciones
muestra una zona donde los esfuerzos y deformaciones son proporcionales
para fines practicos, este limite de proporcionalidad para el caso del modulo

elastico es de 40% de la resistencia a la compresion.

a) Calculos:

Médulo de Elasticidad (kg/cm?) = 15000V C ...oveevvnnn... Formula 20
Donde:

¢ = Resistencia a la compresion del concreto, Kg/cm?

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 32
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1. Presentacion y Discusion de las propiedades fisico- mecénicas de los agregados
Las propiedades fisico-mecanicas de los agregados son de gran importancia para el
disefio de mezclas puesto que sin ellas no se podria llegar a obtener resultados serios
y confiables en la presente investigacion, es por ello que a continuacién se detallan
las propiedades fisico-mecénicas de los agregados de la cantera “Km. 94+010 de la
carretera Ciudad de Dios — Cajamarca”. Dichos resultados son el promedio de tres
ensayos realizados por cada propiedad requerida, segin como lo menciona las
normas ASTM y NTP

Curva de Distribucion Granulométrica del agergado fino (Ensayo N° 01)
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Figura 5. Curva de distribucién granulométrica del agregado fino (Ensayo N°01)
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Curva de Distribucion Granulométrica del agregado fino (Ensayo N° 02)
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Figura 6. Curva de distribucién granulométrica del agregado fino (Ensayo N°02)
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Figura 7. Curva de distribucién granulométrica del agregado fino (Ensayo N°03)

Segun las figuras 5,6,7 la curva granulométrica del agregado fino, cumple con el huso
granulométrico "M" de la norma NTP 400.037 (2012), esto nos da a entender que el

agregado fino utilizado en la presente investigacion presenta una buena gradacion de

sus particulas.
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Tabla 17. Propiedades fisico-mecanicas de los agregados de la cantera “Km.

94+010 de la carretera Ciudad de Dios — Cajamarca. ”

Propiedad fisica- mecanica del

Agregado Fino

Agregado Grueso

agregado
Perfil -.- Redondeado
Tamafio maximo nominal 3/4"
Peso especifico de masa 2.62 g/lcm? 2.63 g/cm?
Peso especifico sss 2.65 g/cm? 2.66 g/cm?
Peso especifico aparente 2.71 g/cm? 2.69 g/cm?
Peso unitario suelto 1.64 g/cm® 1.54 g/cm®
Peso unitario compactado 1.78 g/cm® 1.65 g/cm®
Contenido de humedad (%) 2.10 0.30
Absorcién (%) 1.30 1.00
Modulo de finura 3.21 6.98
Abrasion (%) 26.75
Porcentaje que pasa malla N° 200 4.80 0.80

En la tabla 17 el modulo de fineza del agregado fino es de 3.21, valor que no se

encuentra dentro de los limites segun la norma NTP 400.037 (2012), menciona que

el mdédulo de fineza del agregado fino no serd menor de 2,3 ni mayor de 3,1.

La norma NTP 400.037 (2012) sefiala que el material mas fino que la malla

normalizada 75 um (No. 200) sera menos al 3% para concretos sujetos a abrasion y

menor al 5% para otros concretos. De los ensayos realizados el material mas fino que

pasa la malla N° 200 es de 4.80 % lo cual nos da a entender que si cumple con los

estandares de calidad establecidos por dicha norma
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Curva de Distribucion Granulométrica del agregado grueso (Ensayo N° 01)
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Figura 8. Curva de distribucién granulométrica del agregado grueso (Ensayo N°01)



Curva de Distribucion Granulométrica del agregado grueso (Ensayo N° 02)
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Figura 9.Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso (Ensayo N°02)



Curva de Distribucion Granulométrica del agregado grueso (Ensayo N° 03)
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Figura 10. Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso (Ensayo N°03)
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Segun las figuras 8,9,10 la curva granulométrica del agregado grueso, cumple con el
huso granulométrico "N° 67" de la norma ASTM. C 33 M-11 (2008) y NTP 400.037

(2002), siendo el agregado grueso de buena calidad

La norma NTP 400.037 (2012) establece que el material mas fino que la malla
normalizada 75 um (No. 200) serd menos al 1. De los ensayos realizados el material
mas fino que pasa la malla N° 200 es de 0.43 % lo cual nos da a entender que si
cumple con los estandares de calidad establecidos por dicha noma

El agregado grueso utilizado en concretos de pavimentos y en estructuras de 280
kg/cm? o mas debera cumplir con los valores especificados en la Tabla 7 de la norma
NTP 400.037 (2002) lo cual sefiala que el desgaste a la abrasién (método de los
angeles) no sera mayor al 50%. El desgaste a la abrasion (metodo de los angeles) es

de 26.75, lo cual es un agregado de buena calidad

Segun el analisis y discusion de los resultados de las propiedades fisico-mecanicas
obtenidas de los agregados de la cantera “Km. 94+010 de la carretera Ciudad de Dios
— Cajamarca”, estas cumplen los estandares de calidad establecidos en la norma NTP

400.037 (2002) tanto para el agregado fino y agregado grueso.

4.2. Presentacion y Discusion de Resultados de los Disefios de Mezcla

4.2.1 Presentacion y Discusion de Resultados del disefio de mezcla del concreto
normal
Siguiendo el método del Mddulo de Fineza de la Combinacién de agregados se
determind las proporciones de los materiales integrantes de la unidad cubica de
concreto. Los (materiales de disefio, materiales corregidos por humedad, proporcion
en peso y volumen), para un concreto ¢ = 280 kg/cm? utilizando cemento se detallan

a continuacion.
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Tabla 18. Materiales por metro ctbico, para un concreto normal de f’c = 280 kg/cm?.

Materiales de disefo

Materiales corregidos por humedad

Cemento: | 342.59 Kg Cemento: | 342.59 Kg | 8.061 Bolsas de 42.5 Kg.
Agregado fino: | 883.38 Kg | Agregado fino humedo: | 901.93 Kg
Agregado grueso: | 905.75 Kg |Agregado grueso hiimedo: | 908.47 Kg
Agua de disefio: | 185 Lt Agua efectiva: | 184.27 Lt
Aire total: | 2.00 % Aire atrapado: | 2.00 %

Materiales de diseno

Materiales ajustados por el método ACI corregidos por

ajustados por el método ACI humedad
Cemento: | 389 Kg Cemento: | 389 Kg 9.153 Bolsas de 42.5 Kg.
Agregado fino: | 817.00 Kg Agregado fino himedo: | 827.00 Kg
Agregado grueso: | 892.50 Kg |Agregado grueso himedo: | 897.00 Kg
Agua de disefio: | 210 Lt Agua efectiva: | 215.30 Lt
Aire atrapado: | 1.00 %

Para la determinacion de la cantidad de materiales componentes por metro cubico, se

utiliz6 unarelacion agua cemento de 0.54 y la cantidad de cemento portland Fortimax

3 por metro cubico fue de 9.153 bolsas

Tabla 19. Proporcion en peso y volumen, para un concreto normal de ’c = 280 kg/cm?.

Proporcion en peso

Proporcién en volumen

Cemento: | 1 Cemento: | 1
Agregado fino: | 2.13 Agregado fino: | 1.93
Agregado grueso: | 2.31 Agregado grueso: | 2.24
Agua (Lt / Bolsa): | 23.50 Agua (Lt / Bolsa): | 23.50

4.2.2 Presentacion y Discusion de Resultados del disefio de mezcla del concreto

predosificado y mezclado en seco

Siguiendo el método del Mddulo de Fineza de la Combinacion de agregados se halld

las proporciones de los materiales integrantes de la unidad cubica de concreto. Los

(materiales de disefio, materiales corregidos por absorcion, proporcion en peso y

volumen), para un concreto f'c = 280 kg/cm? utilizando cemento se detallan a

continuacion.
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Tabla 20. Materiales por metro cubico, para un concreto mezclado en seco de f’c = 280

kg/cm?.
Materiales de disefio Materiales corregidos por absorcion
Cemento: | 342.59 Kg Cemento: | 342.59 Kg | 8.061 Bolsas de 42.5 Kg.
Agregado fino: | 883.38 Kg Agregado fino himedo: | 884.79 Kg
Agregado grueso: | 905.75 Kg | Agregado grueso himedo: | 908.47 Kg
Agua de disefio: | 185 Lt Agua efectiva: | 201.41 Lt
Aire total: | 2.00 % Aire total: | 2.00 %

Para la determinacion de la cantidad de materiales componentes por metro, se utilizo

una relacion agua cemento de 0.54 y la cantidad de cemento Portland Tipo MS (MH)

(R), por metro cubico fue de 8.061 bolsas

Tabla 21. Proporcion en peso y volumen, para un concreto mezclado en seco de f'c =

280 kg/cm?
Proporcion en peso Proporcién en volumen
Cemento: | 1 Cemento: | 1
Agregado fino: | 2.45 Agregado fino: | 2.24
Agregado grueso: | 2.80 Agregado grueso: | 3.06
Agua (Lt / Bolsa): | 25.40 Agua (Lt / Bolsa): | 25.40

A. Materiales componentes por bolsa de 40Kg en estado seco

Segun las proporciones en peso que se tiene en la tabla 21, estas las igualamos a una

variable “K” y la suma de los componentes del concreto en seco (cemento, agregado

fino y agregado grueso) lo igualamos a 40 siguiendo el siguiente proceso:

Tabla 22. Factor K.

Cemento 1K

Agregado fino 2.45K
Agregado grueso 2.80K
Agua = (25.40/42.5) K 0.60K

K+ 2.45k + 2.80K = 40

K =6.40
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Una vez encontrado el valor de “K”, determinamos la cantidad de materiales como

son agregado fino, agregado grueso y cemento. La cantidad de materiales que se

muestran a continuacidn son las proporciones que estan presentes por bolsa de 40Kg

de concreto predosificado, mezclado y envasado en seco.
Tabla 23. Proporcion en peso, para un concreto mezclado embolsado de 40 Kg.

Cemento 1*(6.40) 6.40 Kg.
Agregado fino 2.45*(6.40) 15.68 Kg.
Agregado grueso 2.80*(6.40) 17.92 Kg.
Agua = (25.40/42.5) K 0.60*(6.40) 3.84Kg.

4.3. Presentacion y Discusion de Resultados del Peso Unitario del Concreto

4.3.1. Presentacion y Discusion de Resultados del Peso Unitario del Concreto en

estado Fresco

Tabla 24. Peso unitario del concreto en estado fresco

cODIGO Concreto

Normal
C°P-01 2338 Kg/m3
C°P-02 2333 Kg/m3
C°P-03 2335 Kg/m3
C°P-04 2330 Kg/m3
C°P-05 2340 Kg/m3
C°P-06 2338 Kg/m3
C°P-07 2332 Kg/m3
C°P-08 2334 Kg/m3
C°P-09 2335 Kg/m3
C°P-10 2336 Kg/m3
Promedio 2335 Kg/m3
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PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
2450 Kg/m3

2400 Kg/m3
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Figura 11. Peso unitario del concreto en estado fresco

En la tabla 24 se puede observar los pesos unitarios del concreto obtenidos en su
estado fresco. Para un concreto normal elaborado en obra el peso unitario es de 2335
kg/m®. Ademas, se puede clasificar al concreto obtenido en la presente investigacion
como un “concreto normal”, encontrandose entre los valores de 2200 kg/m® y 2400

kg/m?.
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4.4. Presentacion y Discusion de Resultados de los Ensayos a Compresion
El ensayo de resistencia a la compresion se llevo a cabo a las edades de 7, 14 y 28
dias de elaborada las mezclas para un concreto normal o comun y un concreto

predosificado, mezclado y envasado en seco.

4.4.1. Resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de concreto a la edad
de 7 dias.
Ensayo de resistencia a la compresion a 20 especimenes de concreto cilindricos por
cada grupo a la edad de 7 dias, siendo los siguientes datos los resultados obtenidos:
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Tabla 25. Resistencia a la compresién obtenida a la edad de 7 dias para un f'c de
disefio igual a 280 kg/cm?

CONCRETO NORMAL

CONCRETO PREDOSIFICADO, MEZCLADO Y
ENVASADO EN SECO

RESISTENCIA | % OBTENIDO RESISTENCIA | % OBTENIDO
CcODIGO MAXIMA DEL fc DE CcODIGO MAXIMA DEL fc DE
(Kg/cm?) DISENO (Kg/cm?) DISENO
C°P-01 205.02 73.22%|  c°s-01 182.34 65.12%
C°P-02 203.04 72.51% C°S-02 175.24 62.59%
C°P-03 201.04 71.80% C°S-03 174,51 62.33%
C°P-04 181.76 64.91% C°S-04 178.52 63.76%
C°P-05 202.14 72.19% C°S-05 185.24 66.16%
C°P-06 185.02 66.08% C°S-06 170.95 61.05%
C°P-07 191.76 68.49% C°S-07 173.65 62.02%
C°P-08 200.29 71.53% C°S-08 175.24 62.59%
C°P-09 182.84 65.30% C°S-09 173.28 61.89%
C°P-10 185.04 66.09% C°S-10 175.64 62.73%
C°P-11 199.17 71.13% C°s-11 168.38 60.14%
C°P-12 200.04 71.44% C°s-12 175.64 62.73%
C°-13 205.13 73.26% C°S-13 176.98 63.21%
C°P-14 180.76 64.56% C°S-14 179.62 64.15%
C°P-15 179.04 63.94% C°S-15 176.63 63.08%
C°P-16 202.07 72.17% C°S-16 172.93 61.76%
C°P-17 192.14 68.62% C°S-17 171.53 61.26%
C°P-18 196.17 70.06% C°S-18 175.62 62.72%
C°P-19 202.18 72.21% C°S-19 171.64 61.30%
C°P-20 205.37 73.35% C°S-20 173.25 61.88%
Promedio 195.00 69.64% | Promedio 175.34 62.62%
Desviacion 9.97 . Desviacion 303 .
estandar estandar
Coefiqier)'ge 476 Coefiqier]'ge 524
de variacion de variacion

Segun latabla 25 a la edad de 7 dias para una mezcla normal elaborada en obra frente

a un concreto predosificado, mezclado y envasado en seco se obtuvo un valor de

69.64 % y 62.34 % dichos porcentajes no son superiores al 70% de la resistencia de

disefio especificada como menciona la norma E.60 inciso 5.8.1.
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4.4.2. Ensayo de resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de concreto

a la edad de 14 dias.

Ensayo de resistencia a la compresion a 20 especimenes de concreto cilindricos por

cada grupo a la edad de 14 dias, siendo los siguientes datos los resultados obtenidos:

Tabla 26. Resistencia a la compresion obtenida a la edad de 14 dias para un f'c de
disefio igual a 280 kg/cm?

CONCRETO NORMAL

CONCRETO PREDOSIFICADO, MEZCLADO Y
ENVASADO EN SECO

] RESISTENCIA % OBTENIDO ) RESISTENCIA % OBTENIDO
CODIGO MAXIMA DEL f¢c DE CODIGO MAXIMA DEL fc DE
(Kg/cm?) DISENO (Kg/cm?) DISENO
C°P-01 241.26 86.16% C°S-01 225.54 80.55%
C°P-02 242.38 86.56% C°S-02 230.54 82.34%
C°P-03 245.87 87.81% C°S-03 235.62 84.15%
C°P-04 242.26 86.52% C°S-04 232.56 83.06%
C°P-05 260.48 93.03% C°S-05 231.95 82.84%
C°P-06 263.85 94.23% C°S-06 228.57 81.63%
C°P-07 245.37 87.63% C°S-07 234.51 83.75%
C°P-08 241.68 86.31% C°S-08 228.64 81.66%
C°P-09 260.34 92.98% C°S-09 229.57 81.99%
C°P-10 268.97 96.06% C°S-10 231.64 82.73%
C°P-11 240.64 85.94% C°S-11 234.68 83.81%
C°P-12 260.54 93.05% C°S-12 229.61 82.00%
C°-13 265.54 94.84% C°S-13 233.25 83.30%
C°P-14 241.25 86.16% C°S-14 234.56 83.77%
C°P-15 240.68 85.96% C°S-15 225.98 80.71%
C°P-16 250.44 89.44% C°S-16 229.64 82.01%
C°P-17 243.56 86.99% C°Ss-17 232.47 83.03%
C°P-18 240.93 86.05% C°S-18 233.51 83.40%
C°P-19 267.68 95.60% C°S-19 230.54 82.34%
C°P-20 241.25 86.16% C°S-20 229.64 82.01%
Promedio 250.25 89.37% Promedio 231.15 82.55%
e |2 o | et | am .
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4.4.3. Ensayo de resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de concreto

a

la edad de 28 dias.

Ensayo de resistencia a la compresion a 20 especimenes de concreto cilindricos por

cada grupo a la edad de 28 dias, siendo los siguientes resultados obtenidos:

Tabla 27. Resistencia a la compresion obtenida a la edad de 28 dias para un f'c de
disefio igual a 280 kg/cm?

CONCRETO NORMAL

CONCRETO PREDOSIFICADO, MEZCLADO Y
ENVASADO EN SECO

] RESISTENCIA | % OBTENIDO ] RESISTENCIA | % OBTENIDO
CcODIGO MAXIMA DEL fc DE CODIGO MAXIMA DEL fc DE
(Kg/cm?) DISENO (Kg/cm?) DISENO
C°P-01 327.79 117.07% C°S-01 320.54 114.48%
C°P-02 334.59 119.50% C°S-02 318.75 113.84%
C°P-03 316.34 112.98% C°S-03 321.24 114.73%
C°P-04 330.25 117.95% C°S-04 300.52 107.33%
C°P-05 324.57 115.92% C°S-05 301.24 107.59%
C°P-06 333.57 119.13% C°S-06 302.52 108.04%
C°P-07 318.57 113.78% C°S-07 319.85 114.23%
C°P-08 316.58 113.06% C°S-08 321.54 114.84%
C°P-09 335.64 119.87% C°S-09 305.24 109.01%
C°P-10 332.64 118.80% C°S-10 311.15 111.13%
C°P-11 318.57 113.78% C°S-11 308.95 110.34%
C°P-12 316.57 113.06% C°S-12 305.24 109.01%
C°P-13 315.64 112.73% C°S-13 306.5 109.46%
C°P-14 334.57 119.49% C°S-14 302.45 108.02%
C°P-15 339.58 121.28% C°S-15 301.24 107.59%
C°P-16 316.25 112.95% C°S-16 302.57 108.06%
C°P-17 318.54 113.76% C°S-17 305.24 109.01%
C°P-18 336.54 120.19% C°S-18 321.34 114.76%
C°P-19 317.64 113.44% C°S-19 322.52 115.19%
C°P-20 315.64 112.73% C°S-20 301.54 107.69%
Promedio 325.00 116.07% Promedio 310.01 110.72%
e | S e -
i I e .
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De latabla 27 a la edad de 28 dias se obtuvo un valor de 116.07 %y 110.72 %, dichos
porcentajes son superiores al 100% de la resistencia de disefio especificada como
menciona la norma E.60.

Con las medias aritméticas de los especimenes ensayados a edad de 7,14 y 28 dias,
se construye la siguiente grafica para ilustrar la variacion de la resistencia a la
compresion de un concreto normal elaborado en obra frente a un concreto

predosificado, mezclado y envasado en seco.

Resistencia a la compresion

350.00
300.00
250.00

200.00

m Concreto Normal

150.00 -
M Concreto predosificado,

mezclado y envasado en seco

100.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM2)

50.00

0.00

EDAD

Figura 12. Resistencia a la compresion obtenida para concreto de ¢ = 280 kg/cm?

En la figura 12 se observa que el concreto predosificado, mezclado y envasado en
seco tiene el menor promedio de resistencia a la compresion a la edad de 7,14 y 28

dias en comparacion de un concreto normal elaborado en obra.

Con las medias aritméticas de los especimenes ensayados a edad de 7,14 y 28 dias,
se elabord la siguiente grafica para ilustrar el desarrollo de la resistencia a la
compresion de un concreto normal frente a un concreto predosificado, mezclado y

envasado en seco.
93



Desarrollo de la resisitencia a compresion del concreto
360.00
325.00
320.00 o
f'c de disefio = 280
< Kg/cm2 310.01
£
<3 280.00
o5 280
=
c
Ne)
?
“3’_ 240.00
£
(]
o
(y]
(1]
-2 200.00
3
Z —@— Concreto predosificado,
o 175.34 mezclado y envasado en seco
& 160.00
—@&— Concreto normal
120.00
80.00
40.00
0.00
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)

Figura 13.Desarrollo de la Resistencia a compresion de un concreto de f'c = 280 kg/cm?
VS. Tiempo
Segun la figura 13 se analiz6 que el concreto normal elaborado en obra, alcanz6 una
resistencia a la compresion axial edad de 7, 14 y 28 dias de 195.00 Kg/cm?, 250.25
Kg/cm? y 325.00 Kg/cm?. Segun la figura 13 el concreto predosificado, mezclado y
envasado en seco, alcanzo6 una resistencia a la compresién axial edad de 7, 14 y 28

dias de 175.34 Kg/cm?, 231.15 Kg/cm? y 310.01 Kg/cm?
94



4.4.4. Curvas representativas de ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA.

Tabla 28. Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen C°P-01 7dias

DEFORMACION UNITARIA VS
ESFUERZO
Eur OF

0.000 E(-3) | 0.00 MPa
0.032E(-3) | 0.60 MPa
0.160E(-3) | 1.10 MPa
1.282 E(-3) 1.70 MPa
2.244E(-3) | 2.20 MPa
3.045E(-3) | 2.80 MPa
3526 E(-3) | 3.30 MPa
4135E(-3) | 3.90 MPa
4.615E(-3) | 4.40 MPa
5.096 E(-3) | 5.00 MPa
5.545E(-3) | 5.50 MPa
5.994 E(-3) | 6.10 MPa
6.378 E(-3) | 6.60 MPa
6.699 E(-3) | 7.20 MPa
7.019E(-3) | 7.70 MPa
7.372E(-3) | 8.30 MPa
7.692E(-3) | 8.80 MPa
7.981E(-3) | 9.40 MPa
8.237E(-3) | 9.90 MPa
8.526 E(-3) | 10.50 MPa
8.846 E(-3) | 11.00 MPa
9.135 E(-3) | 11.60 MPa
9.359 E(-3) | 12.10 MPa
9.647 E(-3) | 12.60 MPa
9.936 E(-3) | 13.20 MPa
10.160 E(-3) 13.70 MPa
10.417 E(-3) 14.30 MPa
10.705 E(-3) 14.80 MPa
10.929 E(-3) 15.40 MPa
11.218 E(-3) 15.90 MPa
11.474 E(-3) 16.50 MPa
11.795 E(-3) 17.00 MPa
12.051 E(-3) 17.60 MPa
12.340 E(-3) 17.90 MPa
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Figura 14. Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen C°P-01 7dias
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Tabla 29. Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen C°P-01 14dias

DEFORMACION UNITARIA VS ESFUERZO

EUF OF EUF OF
0.000 E(-3) 0.00 MPa 4.492 E(-3) 18.70 MPa
0.164 E(-3) 0.60 MPa 4.623 E(-3) 19.30 MPa
0.393 E(-3) 1.10 MPa 4.754 E(-3) 19.80 MPa
0.525 E(-3) 1.70 MPa 4.852 E(-3) 20.30 MPa
0.754 E(-3) 2.20 MPa 4.984 E(-3) 20.90 MPa
0.918 E(-3) 2.70 MPa 5.115 E(-3) 21.40 MPa
1.115 E(-3) 3.30 MPa 5.213 E(-3) 21.70 MPa
1.279 E(-3) 3.80 MPa
1.443 E(-3) 4.30 MPa
1574 E(-3) 4.90 MPa
1.738 E(-3) 5.40 MPa
1.836 E(-3) 5.90 MPa
2.000 E(-3) 6.50 MPa
2.131 E(-3) 7.00 MPa
2.262 E(-3) 7.50 MPa
2.361 E(-3) 8.10 MPa
2.492 E(-3) 8.60 MPa
2.590 E(-3) 9.10 MPa
2.721 E(-3) 9.70 MPa
2.852 E(-3) 10.20 MPa
2.951 E(-3) 10.70 MPa
3.049 E(-3) 11.30 MPa
3.148 E(-3) 11.80 MPa
3.279 E(-3) 12.30 MPa
3.377 E(-3) 12.90 MPa
3.443 E(-3) 13.40 MPa
3.574 E(-3) 13.90 MPa
3.672 E(-3) 14.50 MPa
3.770 E(-3) 15.00 MPa
3.869 E(-3) 15.50 MPa
3.967 E(-3) 16.10 MPa
4.066 E(-3) 16.60 MPa
4.164 E(-3) 17.10 MPa
4.262 E(-3) 17.70 MPa
4.426 E(-3) 18.20 MPa
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Tabla 30. Esfuerzos y Deformaciones Unitarias del espécimen C°P-01 28dias

DEFORMACION UNITARIA VS ESFUERZO

EUF OF EUF OF
0.000 E(-3) 0.00 MPa 8.328 E(-3) 19.00 MPa
0.328 E(-3) 0.60 MPa 8.393 E(-3) 19.50 MPa
0.820 E(-3) 1.10 MPa 8.525 E(-3) 20.10 MPa
1.148 E(-3) 1.70 MPa 8.656 E(-3) 20.60 MPa
1.574 E(-3) 2.20 MPa 8.787 E(-3) 21.10 MPa
1.803 E(-3) 2.80 MPa 9.180 E(-3) 21.70 MPa
2.295 E(-3) 3.30 MPa 9.508 E(-3) 22.20 MPa
2.754 E(-3) 3.80 MPa 9.836 E(-3) 22.80 MPa
3.049 E(-3) 4.40 MPa 10.066 E(-3) 23.30 MPa
3.377 E(-3) 4.90 MPa 10.098 E(-3) 23.80 MPa
3.770 E(-3) 5.50 MPa 10.230 E(-3) 24.40 MPa
4.033 E(-3) 6.00 MPa 10.295 E(-3) 24.90 MPa
4.328 E(-3) 6.50 MPa 10.361 E(-3) 25.50 MPa
4,590 E(-3) 7.10 MPa 10.492 E(-3) 26.00 MPa
4.918 E(-3) 7.60 MPa 10.656 E(-3) 26.50 MPa
5.115 E(-3) 8.20 MPa 10.754 E(-3) 27.10 MPa
5.508 E(-3) 8.70 MPa 10.918 E(-3) 27.60 MPa
5.574 E(-3) 9.20 MPa 11.082 E(-3) 28.20 MPa
5.770 E(-3) 9.80 MPa 11.213 E(-3) 28.70 MPa
6.033 E(-3) 10.30 MPa
6.230 E(-3) 10.90 MPa
6.393 E(-3) 11.40 MPa
6.525 E(-3) 11.90 MPa
6.689 E(-3) 12.50 MPa
6.885 E(-3) 13.00 MPa
7.016 E(-3) 13.60 MPa
7.148 E(-3) 14.10 MPa
7.344 E(-3) 14.60 MPa
7.475 E(-3) 15.20 MPa
7.574 E(-3) 15.70 MPa
7.705 E(-3) 16.30 MPa
7.869 E(-3) 16.80 MPa
7.967 E(-3) 17.30 MPa
8.066 E(-3) 17.90 MPa
8.197 E(-3) 18.40 MPa
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4.5. Andlisis de los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la flexion
Ensayo de resistencia a la flexion a 20 especimenes prismaticos cuyos valores y

promedio se muestran a continuacion:

Tabla 31. Resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias

CODIGO cl:\loonrcr:ﬁ:f) CODIGO | Concreto Seco
C°P-01 34.00 Kg/cm? C°S-01 33.83 Kg/cm?
C°P-02 34.31 Kg/cm? C°S-02 33.05 Kg/cm?
C°P-03 32.76 Kg/cm? C°S-03 35.14 Kg/cm?
C°P-04 33.56 Kg/cm? C°S-04 33.82 Kg/cm?
C°P-05 32.44 Kglem? C°S-05 35.34 Kg/lem?
C°P-06 32.91 Kg/ecm? C°S-06 32.40 Kg/lem?
C°P-07 30.90 Kg/cm? C°S-07 32.67 Kg/lem?
C°P-08 32.41 Kg/lem? C°S-08 35.48 Kg/lem?
C°P-09 31.72 Kglem? C°S-09 33.33 Kg/lem?
C°P-10 33.62 Kg/cm? C°S-10 33.91 Kg/lem?

PROMEDIO| 32.86 Kg/cm? |PROMEDIO| 33.90 Kg/cm?

Como se observa en la tabla 31 el concreto normal elaborado en obra alcanzé una
resistencia a la flexion de 32.86 Kg/cm?, el concreto predosificado, mezclado y
envasado en seco, alcanzd una resistencia a la flexion de 33.90 Kg/cm?, dichos
valores son el promedio de 10 especimenes prismaticos ensayados a la edad de 28

dias

4.6. Andlisis de los resultados obtenidos del médulo de elasticidad
Se realiz6 el calculo del médulo de elasticidad a partir de la rotura a la compresion
de 120 especimenes de concreto cilindricos a la edad de 7, 14 y 28 dias, a

continuacion, se presentan los resultados promedio obtenidos:
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Tabla 32. Médulo de elasticidad del concreto a los 7, 14 y 28 dias

CONCRETO PREDOSIFICADO,
EDAD CONCRETO NORMAL MEZCLADO Y ENVASADO EN
SECO
7 dias 205943.50 Kg/cm2 198624.87 Kgl/cm2
14 dias 237288.67 Kg/cm2 228054.76 Kg/cm?2
28 dias 270418.01 Kg/lcm?2 264106.09 Kg/cm2
315000.00
265000.00

215000.00

165000.00

115000.00

MODULO DE ELASTICIDAD (KG/CM2)

65000.00

15000.00

7 14 28
EDAD (DIAS)

™ Concreto normal

™ Concreto predosificado, mezclado y
envasado en seco

Figura 17. Mddulo de elasticidad del concreto a los 7, 14 y 28dias

Segun la figura 17, a edades tempranas el médulo de elasticidad del concreto es bajo

en comparacion al modulo de elasticidad a la edad de 28 dias y siendo este levemente

menor para un concreto predosificado, mezclado y envasado en seco.
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4.7Contraste de hipotesis

Se verifico que el concreto mezclado y envasado en seco de fc igual a 280 kg/cm?
no genera un incremento en la resistencia frente a un concreto normal elaborado
en obra. La resistencia a los 28 dias para un concreto mezclado y envasado en
seco fue de 310.01 kg/cm?; para un concreto normal elaborado en obra fue de
325.00 kg/cm?, obteniéndose resistencias del 10.72% y 16.07% mayores al f'c de

disefio.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La cantidad de materiales de disefio por metro cubico que se obtuvo para un f'c de
280 kg/cm?, empleando agregado fino y grueso proveniente de la cantera Km.
94+010 de la carretera Ciudad de Dios — Cajamarca utilizando el método del médulo
de fineza de la combinacién de agregados son los siguientes: Cemento 342.59 Kg,
Agregado fino: 883.38 kg, agregado grueso: 905.75 kg; agua de mezcla 185 litros y
aire atrapado: 2%

La cantidad de materiales corregidos por humedad y ajustados por el método A.C.I.
por metro cubico que se obtuvo para un f'c de 280 kg/cm?, empleando agregado fino
y grueso proveniente de la cantera Km. 94+010 de la carretera Ciudad de Dios —
Cajamarca son los siguientes: Cemento: 389.00 Kg, Agregado fino: 827.00 kg,
agregado grueso: 897.00 kg; agua de disefio 215.30 litros y aire atrapado del 1%
La resistencia a compresion del concreto dosificado, mezclado y envasado en seco
con f'c de disefio igual a 280 Kg/cm?, después que éste ha sido almacenado 30 dias,
presenta una resistencia a compresion axial a los 28 dias de 310.01 Kg/cm?; a la
edad de 14 dias 231.15 Kg/cm? y a la edad de 7 dias 175.34 Kg/cm? y La resistencia
a compresion del concreto normal o comun elaborado en obra con f'c de disefio igual
a 280 Kg/cm? presenta una resistencia a compresion axial a los 28 dias de 325.00
Kg/cm?; a la edad de 14 dias 250.25 Kg/cm? y a la edad de 7 dias 195.00 Kg/cm?,
de esta informacion se puede concluir que la utilizacién de agregados secos no

genera un incremento en la resistencia mecanica.
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5.2. Recomendaciones

En toda investigacion de esta indole se recomienda hallar el peso unitario del
concreto fresco y la cantidad de agua adicional con la finalidad de corregir el
contenido de agua de mezclado estimado y por ende la cantidad de cemento de
disefio de mezcla de concreto.

El tiempo recomendable de utilizacion de un concreto dosificado, mezclado y
envasado en seco sera de 30 dias desde su envasado hasta su utilizacién, ya que
a partir de este tiempo el cemento tiende a hidratarse en forma progresiva.

El concreto dosificado, mezclado y envasado en seco, debe almacenarse en un

lugar seco, exento de humedad, para evitar la hidratacion prematura del cemento.
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ANEXO 01: Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

A. Analisis Granulométrico del Agregado Fino.
El ensayo de analisis granulométrico se realiz6 segun la NTP 400.012, NTP 400.037 y A.S.T.M.C -136.

Tabla 33. Andlisis granulométrico del agregado fino (Ensayo N° 01)

. PORCENTAJE RETENINIDO e REQ(L;ISI,TOS cos
ABERTURA PE RANULOMETRI
TAMIZ N° TAMIZ RETENIDO RETENIDO | PORCENTAJE | ™ e " ceec ADO
(mm.) PARCIAL (g.) | PARCIAL (%) | ACUMULADO QUE PASA EINO
(%0) NTP 400:037
3/g" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N°4 4.75 144.00 8.18 8.18 91.82 89 100
N°8 2.36 425.00 24.13 32.31 67.69 65 100
N°16 1.18 200.00 11.36 43.67 56.33 45 100
N°30 0.60 305.00 17.32 60.99 39.01 25 80
N°50 0.30 315.00 17.89 78.88 21.12 5 48
N°100 0.15 325.00 18.46 97.33 2.67 0 12
N°200 0.075 25.00 1.42 98.75 1.25 0 0
CAZOLETA -- 22.00 1.25 100.00 0.00 0 |0
Peso total de muestra 1761.00 Moédulo de Finura 3.21
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Tabla 34. Andlisis granulométrico del agregado fino (Ensayo N° 02)

PORCENTAJE RETENINIDO REQUISITOS
ABERTURA PESO GRANULOMETRICOS
o RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZN T(fm')z PF;%TCEIX:_D(S_) PARCIAL (%) ACUMOULADO QUE PASA DEL AﬁﬁgGADO
(%6) NTP 400:037
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N°4 4.75 144.00 8.47 8.47 91.53 89 100
N°8 2.36 418.00 24.57 33.04 66.96 65 100
N°16 1.18 225.00 13.23 46.27 53.73 45 100
N°30 0.60 260.00 15.29 61.55 38.45 25 80
N°50 0.30 281.00 16.52 78.07 21.93 5 48
N°100 0.15 243.00 14.29 92.36 7.64 0 12
N°200 0.075 103.00 6.06 98.41 1.59 0 0
CAZOLETA -- 27.00 1.59 100.00 0.00 0 \ 0
Peso total de muestra 1701.00 Modulo de Finura 3.20
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Figura 19. Curva de distribucion granulométrica del agregado fino (Ensayo N°02)

s A
Curva de Distribucion Granulométrica del agergado fino (Ensayo N° 02)
100 e A & =p&
90 7 4] .
80 ’ I;ff"
© 70 // "/,,/, ’
2 , Iz
o / /,,/
g 60 % =
o , _- .
® )/ _-*
50 ys ’,
40 — 4
30 v al
20 ,"/ — »7
10 ’i, -
0 o3t S
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro (mm)
\ J
| D 60 = 1.80 D30= 0.41 | D10 = 0.18
Cu=| 10.00 Cc= 0.52

112




Tabla 35.Anélisis granulométrico del agregado fino (Ensayo N° 03)

. PORCENTAJE RETENINIDO e REQ(L;ISI,TOS cos
ABERTURA PE RANULOMETRI
TAMIZ N° TAMIZ RETENIDO RETENIDO | PORCENTAJE | ™ e "\ ceecADO
(mm.) PARCIAL (g.) | PARCIAL (%) | ACUMULADO QUE PASA EINO
(%0) NTP 400:037
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N°4 4.75 142.00 8.29 8.29 91.71 89 100
N°8 2.36 432.00 25.23 33.53 66.47 65 100
N°16 1.18 221.00 12.91 46.44 53.56 45 100
N°30 0.60 261.00 15.25 61.68 38.32 25 80
N°50 0.30 283.00 16.53 78.21 21.79 5 48
N°100 0.15 241.00 14.08 92.29 7.71 0 12
N°200 0.075 109.00 6.37 98.66 1.34 0 0
CAZOLETA -- 23.00 1.34 100.00 0.00 0 | 0
Peso total de muestra 1712.00 Modulo de Finura 3.21
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Curva de Distribucion Granulométrica del agergado fino (Ensayo N° 03)
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Figura 20. Curva de distribucién granulométrica del agregado fino (Ensayo N°03)
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B. Mddulo de finura del Agregado Fino

De los tres ensayos granulométricos realizados para el agregado fino, sacamos un resumen el cual se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 36. Médulo de finura del Agregado Fino

Moédulo de finura
Ensayo N° 01: 3.21
Ensayo N° 02: 3.20
Ensayo N° 03: 3.21
Promedio: 3.21
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C. Andlisis granulométrico del Agregado Grueso.

El ensayo de analisis granulométrico se realizé segun la NTP 400.012, NTP 400.037 y A.S.T.M.C -136

Tabla 37. Andlisis granulométrico del agregado grueso (Ensayo N° 01)

PORCENTAJE RETENINIDO "REQUISITOS
ramizne | TAMIZ | RETENIDO | parciaL | ,RETENIDO | PORCENTAJE | ,\Ghecan0 GRUESO HUSO
(mm.) PARCIAL (g.) (%) (%) N°67 AST.M.C33M - 11"

17 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100

3/4" 19.00 892.00 11.58 11.58 88.42 90 100
1/2" 12.50 2512.00 32.61 44.20 55.80 45 70
3/8" 9.50 3216.00 41.76 85.95 14.05 20 55
N4 4.75 1024.00 13.30 99.25 0.75 0 10
N°8 236 46.00 0.60 99.84 0.16 0 5
N°16 1.18 0.00 0.00 99.84 0.16 0 0
N°30 0.60 0.00 0.00 99.84 0.16 0 0
N°50 0.30 0.00 0.00 99.84 0.16 0 0
N°100 0.15 0.00 0.00 99.84 0.16 0 0
N°200 0.075 0.00 0.00 99.84 0.16 0 0
CAZOLETA -- 12.00 0.16 100.00 0.00 0 0

Peso total de muestra 7702.00 Modulo de Finura 6.96
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Curva de Distribucion Granulométrica del agregado grueso (Ensayo N° 01)
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Tabla 38. Andlisis granulométrico del agregado grueso (Ensayo N° 02)

PORCENTAJE RETENINIDO "REQUIS!TOS
ez |PPERIURA| PESO RETENIDO | PORCENTAJE |  DEL AGREGADD
(mm.) PARCIAL (g.) PARCIAL (%) | ACUMULADO QUE PASA GRUESO HUSO
(%) N° 67 A.S.T.M.C 33 M -
1” 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 = 100
3/4" 19.00 952.00 11.99 11.99 88.01 90 100
1/2" 12.50 2586.00 32.56 44.55 55.45 45 70
3/8" 9.50 3324.00 41.85 86.40 13.60 20 55
N°4 4.75 1026.00 12.92 99.32 0.68 0 10
N°8 2.36 42.00 0.53 99.85 0.15 0 5
N°16 1.18 0.00 0.00 99.85 0.15 0 0
N°30 0.60 0.00 0.00 99.85 0.15 0 0
N°50 0.30 0.00 0.00 99.85 0.15 0 0
N°100 0.15 0.00 0.00 99.85 0.15 0 0
N°200 0.075 0.00 0.00 99.85 0.15 0 0
CAZOLETA -- 12.00 0.15 100.00 0.00 0 0
Peso total de muestra 7942.00 Mddulo de Finura 6.97
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Curva de Distribucion Granulométrica del agregado grueso (Ensayo N° 02)
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Figura 22. Curva de distribucién granulométrica del agregado grueso (Ensayo N°02)
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Tabla 39. Andlisis granulométrico del agregado grueso (Ensayo N° 03)

PORCENTAJE RETENINIDO GRA'\'ILIQLIJEI?(;JI\I/ISI;II:(;ISCOS
TAMIZ N° ABTEA'?,\;FZRA RE.F;ESN?DO RETENIDO | PORCENTAJE DEL AGREGADO
(mm.) PARCIAL (g.) | PARCIAL (%) ACU'\?(;(J);—ADO QUE PASA NO G?RAL.{E ?OMHESQ M -
11"

1” 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.00 974.00 12.17 12.17 87.83 90 100
1/2" 12.50 2592.00 32.40 44.57 55.43 45 70
3/g" 9.50 3362.00 42.02 86.59 13.41 20 55
N4 4.75 1014.00 12.67 99.26 0.74 0 10
N°8 2 36 45.00 0.56 99.83 0.17 0 5
N°16 1.18 0.00 0.00 99.83 0.17 0 0
N°30 0.60 0.00 0.00 99.83 0.17 0 0
N°50 0.30 0.00 0.00 99.83 0.17 0 0

N°100 0.15 0.00 0.00 99.83 0.17 0 0

N°200 0.075 0.00 0.00 99.83 0.17 0 0

CAZOLETA - 14.00 0.17 100.00 0.00 0 0
Peso total de muestra 8001.00 Madulo de Finura 6.97
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Curva de Distribucion Granulométrica del agregado grueso (Ensayo N° 03)
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Figura 23. Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso (Ensayo N°03)
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D. Médulo de finura del Agregado Grueso

De los tres ensayos granulométricos realizados para el agregado grueso, sacamos un resumen el cual se presenta en la siguiente tabla.

E. Peso unitario seco suelto, compactado y calculo del factor f del Agregado Fino.

Tabla 40. Mdédulo de finura del Agregado Fino

Moddulo de finura

Ensayo N° 01: 6.96
Ensayo N° 02: 7.02
Ensayo N° 03: 6.97

Promedio: 6.98

El ensayo de peso unitario seco suelto, compactado y calculo del factor f del Agregado Fino se realizo de acorde a lanorma NTP 400.017,/ ASTMC

-29/C 29.

Tabla 41. Peso especifico del agua.

Calculo del peso especifico del agua

Peso de fiola + agua () :658.50
Peso de fiola (g) :160.20
Peso de agua () :498.30
Volumen fiola (cm?®) :500.00
Peso especifico=W/V (g/cm®) :0.9966
P.e en (kg/m°) :996.60
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Tabla 42. Factor f del molde para el peso unitario del agregado fino.

Calculo del factor f
Peso especifico del agua (kg/m3) :996.60
Peso del Cilindro (kg) :3.880
Peso del Cilindro + Agua (kg) :6.840
Peso Agua (Pagua) :2.960
f (1/m?®) :336.689

Tabla 43. Peso unitario seco suelto del agregado fino.

ENSAYO E- N°1 | E-N°2 | E-N°3

Peso del recipiente (kg) 3.880 3.880 3.880

Peso del recipiente + muestra (kg) 8.755 8.743 8.754

Peso de muestra (kg) 4.875 4.863 4.874

f (1/m3) 336.689 | 336.689 | 336.689

PUSS (kg/m3) 1641 1637 1641
Peso unitario seco suelto promedio (Kg/m?3): 1640

Nota: PUSS: Peso unitario seco suelto.

Tabla 44. Peso unitario seco compactado o varillado del agregado fino.

ENSAYO E-N°1| E-N°2 | E-N°3
Peso del recipiente (kg) 3.880 3.880 3.880
Peso del recipiente + muestra compactada (kg) | 9.155 9.185 9.160
Peso de muestra (kg) 5.275 5.305 5.280
f (1/m3) 336.689 | 336.689 | 336.689
PUSC (kg/m3) 1776 1786 1778

Peso unitario seco suelto promedio (Kg/m?3): 1780

Nota: PUSC: Peso unitario seco compactado.
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F. Peso unitario seco suelto, compactado y célculo del factor f del agregado grueso

El ensayo de peso unitario seco suelto, compactado y calculo del factor f del Agregado grueso se realiz de acorde a la norma NTP 400.017, NTP

400.037 / ASTMC -29/C 29 M: 1991.

Tabla 45. Factor f del molde para el peso unitario del agregado grueso.

Calculo del factor f

Peso especifico del agua (kg/m3) : 996.60
Peso del Cilindro (kg) : 4.200

Peso del Cilindro + Agua (kg) : 13.900
Peso Agua (Pagua) :9.700

f (1/m3) :102.742

Tabla 46. Peso unitario seco suelto del agregado Grueso

ENSAYO E-N°1 | E-N°2 | E-N°3
Peso del recipiente (kg) 4.200 4.200 4.200
Peso del recipiente + muestra (kg) | 19.175 19.185 | 19.195
Peso de muestra (kg) 14.975 14,985 | 14.995
f (1/m3) 102.742 | 102.742 | 102.742
PUSS (kg/m3) 1539 1540 1541
Peso unitario seco suelto promedio (Kg/m3): 1540
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Tabla 47. Peso unitario seco compactado o varillado del agregado Grueso

ENSAYO E-N°1 | E-N°2 | E-N°3

Peso del recipiente (kg) 4.200 4.200 4.200

Peso del recipiente + muestra compactada (kg) 20.245 20.265 | 20.255

Peso de muestra (kg) 16.045 16.065 | 16.055

f (1/m3) 102.742 | 102.742 | 102.742

PUSC (kg/m3) 1648 1651 1650
Peso unitario seco suelto promedio (Kg/m3): 1650

G. Porcentaje que pasa la malla N2 200 del agregado fino y grueso
El ensayo de porcentaje que pasa la malla N° 200 de los agregados se realizo de acorde a la ASTM.C -556 / NTP 339.185

Tabla 48. Porcentaje que pasa la malla N2 200 del Agregado Fino.

ENSAYO N° E-N°1|E-N°2| E-N°3
Peso seco de la muestra original (g) 500.00 | 500.00 | 500.00
Peso seco de la muestra lavada (g) 474.00 | 476.00 | 478.00
Peso de material que pasa el tamiz N° 200 (g) 26.00 24.00 22.00
% de material que pasa el tamiz N° 200 520% | 4.80% | 4.40 %
PROMEDIO: 4.80 %
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Tabla 49. Porcentaje que pasa la malla N2 200 del agregado grueso

ENSAYO N° E-N°1| E-N°2 |E-N°3
Peso seco de la muestra original (g) 3000.00| 3000.00 | 3000.00
Peso seco de la muestra lavada (g) 2976.00| 2974.00 | 2978.00
Peso de material que pasa el tamiz N° 200 (g) 24.00 | 26.00 | 22.00
% de material que pasa el tamiz N° 200 0.80% | 0.87% | 0.73 %

PROMEDIO: 0.80 %

H. Peso especifico y absorcion del agregado Fino.

El ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino se realizé de acorde a la NTP 400.22, ASTM C-128.
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Tabla 50. Peso especifico del Agregado Fino.

ENSAYO N° E- N°1 |[E-N°2|E-N°3
W Agregado SSS (g) 500.00 |500.00 |500.00
W Fiola. (g) 160.20 |160.20 | 160.20
W Agregado + fiola () 658.50 |658.50 | 658.50
W Fiola + agregado + agua (g) 973.50 |973.60 |973.00
WO=Peso en el aire de la muestra secada al horno (g) 493.40 |496.60 |493.80
V=Volumen del frasco (cm3) 500.00 |500.00 |500.00
Va=Peso en (g) o volumen del agua afiadida al frasco (g) 311.30 |311.45 |311.55
a. Peso especifico de masa Pem=Wo/(V-Va) 2.61 2.62 |2.62
b. Peso especifico de masa saturada con superficie seca Pesss=500/(V-Va) 2.65 2.65 |2.65
c. Peso especifico aparente Pea=Wo/((V-Va)-(500-Wo)) 2.71 271 |2.71
d. Absorsién  Abs=((500-Wo)/W0)*100 1.34 1.30 [1.26

Promedio Peso Especifico de Masa (g/cm3) : 2.62

Promedio Peso Especifico de Masa sss (g/cm3): 2.65

Promedio Peso Especifico de Aparente (g/cm3): 2.71

Promedio absorcion(%b): 1.30

Sss: Saturado superficialmente seco; W: Peso
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I. Contenido de humedad del agregado fino y grueso
El ensayo de contenido de humedad de los agregados se realizé de acorde a la NTP 339.185, ASTM C-535.

Tabla 51. Contenido de humedad del agregado fino.

ENSAYO N° E-N°1 | E-N°2| E-N°3

Peso de tara 766.00 | 795.00 735.00

Peso de tara + muestra himeda 4893.00 | 4988.00 | 4901.00

Peso de tara + muestra seca 4790.00 | 4885.00 | 4796.00

Contenido de humedad (%) 2.11 2.06 2.14
Promedio (W%): 2.10

Tabla 52. Contenido de humedad del agregado grueso

ENSAYO N° E-N°1 |E-N°2| E-N°3

Peso de tara 735.00 | 795.00 775.00

Peso de tara + muestra himeda 4556.00 |5322.00 | 5788.00

Peso de tara + muestra seca 4542.00 | 5308.00 | 5769.00

Contenido de humedad (%) 0.37 0.31 0.33
Promedio (W%): 0.30
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J. Peso especifico y absorcion del Agregado Grueso.

El ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso se realizé de acorde a la NTP 400.21, ASTM C-127.

Tabla 53. Peso especifico del Agregado Grueso.

ENSAYO

1° 2° 3°

W Malla + grava sumergida (Q)

4095.00 | 4092.00 | 4095.00

W Malla Sumergida (g)

2222.00 | 2222.00 | 2222.00

Pesss=B/(B-C)

A=Peso en el aire de la muestra seca al horno (g) 2970.00 | 2971.00 | 2970.00
(Bg;Peso en el aire de la muestra saturada superficie seca 3000.00 | 3000.00 | 300000
C=Peso en el agua de la muestra saturada (g) 1873.00 | 1870.00 | 1873.00
a. Peso especifico de masa Pe=A/(B-C) 2.64 2.63 2.64
b. Peso especifico de masa saturado con superficie seca 266 265 2 66

c. Peso especifico aparente Pea=A/(A-C) 2.69 2.70 2.69

d. Absorsion Abs=((B-A)/A)*100

1.01 0.98 1.01

Promedio Peso Especifico de Masa (g/ cm®): 2.63

Promedio Peso Especifico de Masa sss (g/ cm®): 2.66

Promedio Peso Especifico de Aparente (g/ cm?®): 2.70

Promedio de la absorcion (%o): 1.00
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K. Desgaste a la abrasion.

El ensayo para determinar el desgaste a la abrasion se realizé segin la NTP 400.017, NTP 400.0119 / ASTMC -131

Tabla 54. Desgaste a la abrasion del agregado grueso.

o o ~ Peso de
Gradacio Equipo Mecanico gsfedrz Velocidad R[:VOC:EC T:/In;ino la
n quip (rev./mim) | . - Muestra
S iones Nominal
- en (9)
A Maguina de los 12 | 30-33 | 500.00 | 3/4" | 5000.00
Angeles
N° DE ENSAYOS 1® 2° 3°
Peso Inicial de la muestra seca al horno (gr.) 5000 5000 5000
Peso retenido en la malla N° 12 Lavado y secado al 3658 3666 3663
horno en (g)
% Desg. =(( Pi-Pf)/Pi) x 100 26.84 26.68 26.74
% Desg. Promedio 26.75
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ANEXO 02: Ensayo de resistencia a la compresion axial

Tabla 55. Resistencia a compresion axial a la edad de 7 dias para el concreto normal

ARGA %
ENSAYO FZE%TC':A\A[C):IIEO FECHA DE EDAD CODIG © DEG f'c DIAMETRO REI\S/IIAS\;I(—IIEI\?IIEIA OBTEONIDO T[I)PEO
N° N ENSAYO (dias) @] ROURA | (Kg/cm2) (cm) (Kglcm?) DEL fc DE EALLA
(Kg) DISENO
1 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-01 35787 280 15.15 198.52 70.90% 3
2 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-02 35289 280 15.12 196.54 70.19% 6
3 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-03 35534 280 15.25 194.54 69.48% 3
4 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-04 31594 280 15.15 175.26 62.59% 2
5 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-05 35641 280 15.23 195.64 69.87% 6
6 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-06 32139 280 15.14 178.52 63.76% 5
7 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-07 33661 280 15.21 185.26 66.16% 5
8 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-08 35026 280 15.17 193.79 69.21% 5
9 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-09 31998 280 15.2 176.34 62.98% 3
10 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-10 32185 280 15.15 178.54 63.76% 3
11 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-11 34778 280 15.16 192.67 68.81% 3
12 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-12 35305 280 15.24 193.54 69.12% 5
13 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-13 35759 280 15.14 198.63 70.94% 6
14 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-14 31788 280 15.24 174.26 62.24% 3
15 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-15 31515 280 15.25 172.54 61.62% 3
16 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-16 35208 280 15.14 195.57 69.85% 5
17 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-17 33332 280 15.12 185.64 66.30% 3
18 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-18 34599 280 15.24 189.67 67.74% 3
19 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-19 35601 280 15.22 195.68 69.89% 5
20 11/12/2017 18/08/2017 7 C°P-20 35992 280 15.18 198.87 71.03% 6
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Tabla 56. Resistencia a compresion axial a la edad de 7 dias para el concreto envasado en seco

ARGA %
ENSAYO F;Egll_? A[C):IIEO FECHA DE EQAD CcODIG © DEG f'c DIAMETRO REI\SAIE;F'\';IXIA OBTE(I)\IIDO T[I)F;EO
N° N ENSAYO (dias) @] ROURA | (Kg/cm2) (cm) (Kg/cm?) DEL f’c DE EALLA
(Kg) DISENO
1 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-01 33261 280 15.24 182.34 65.12% 3
2 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-02 31632 280 15.16 175.24 62.59% 6
3 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-03 31541 280 15.17 174.51 62.33% 3
4 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-04 32607 280 15.25 178.52 63.76% 2
5 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-05 33349 280 15.14 185.24 66.16% 6
6 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-06 31184 280 15.24 170.95 61.05% 5
7 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-07 31718 280 15.25 173.65 62.02% 5
8 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-08 31799 280 15.2 175.24 62.59% 5
9 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-09 31278 280 15.16 173.28 61.89% 3
10 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-10 31788 280 15.18 175.64 62.73% 3
11 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-11 30675 280 15.23 168.38 60.14% 3
12 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-12 31746 280 15.17 175.64 62.73% 5
13 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-13 32115 280 15.2 176.98 63.21% 6
14 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-14 32765 280 15.24 179.62 64.15% 3
15 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-15 32262 280 15.25 176.63 63.08% 3
16 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-16 31297 280 15.18 172.93 61.76% 5
17 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-17 31003 280 15.17 171.53 61.26% 3
18 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-18 32036 280 15.24 175.62 62.72% 3
19 11/12/2017 18/12/2017 7 C°P-19 31269 280 15.23 171.64 61.30% 5
20 11/12/2017 18/08/2017 7 C°P-20 31272 280 15.16 173.25 61.88% 6
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Tabla 57. Resistencia a compresion axial a la edad de 14 dias para el concreto normal

0/0
FECHA DE FECHA | EDA « CARG f'c < RESISTENCI | OBTENID | T1P9
E(N)Sl\'f;Y FABRICACIO DE D Cog G ?O%ER (Kg/cm?2 D'OA'EQE)TR A MAXIMA | ODEL fc FKEL
N ENSAYO | (dias) A (Kg) ) (Kg/cm2) DE A
DISENO

1 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-01 | 43491 280 15.15 241.26 86.16% 6
2 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-02 | 43808 280 15.17 242.38 86.56% 6
3 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-03 | 44850 280 15.24 245.87 87.81% 3
4 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-04 | 44076 280 15.22 242.26 86.52% 3
5 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-05 | 47266 280 15.2 260.48 93.03% 5
6 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-06 | 47689 280 15.17 263.85 94.23% 3
7 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-07 | 44232 280 15.15 245.37 87.63% 3
8 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-08 | 44144 280 15.25 241.68 86.31% 5
9 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-09 | 47428 280 15.23 260.34 92.98% 3
10 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-10 | 48807 280 15.2 268.97 96.06% 5
11 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-11 | 43322 280 15.14 240.64 85.94% 6
12 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-12 | 47029 280 15.16 260.54 93.05% 3
13 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-13 | 48311 280 15.22 265.54 94.84% 5
14 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-14 | 44065 280 15.25 241.25 86.16% 3
15 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-15 | 43904 280 15.24 240.68 85.96% 6
16 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-16 | 45086 280 15.14 250.44 89.44% 6
17 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-17 | 44080 280 15.18 243.56 86.99% 3
18 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-18 | 43432 280 15.15 240.93 86.05% 3
19 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-19 | 48893 280 15.25 267.68 95.60% 5
20 19/12/2017 | 02/01/2018 | 14 C°S-20 | 43491 280 15.15 241.26 86.16% 5
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Tabla 58. Resistencia a compresion axial a la edad de 14 dias para el concreto envasado en seco

%
FECHA DE FECHA EDA 4 CARGA f'c " RESISTENCI | OBTENID TIPO
Egsl\'lb;Y FABRICACI DE D CO(I;)IG RODUERA (Kg/cm2 DIOAIEQE)FR A MAXIMA | ODEL fc FREL
ON ENSAYO | (dias) (Kg) ) (Kg/cm2) DE A
DISENO

1 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-01 40765 280 15.17 225.54 80.55% 3
2 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-02 42109 280 15.25 230.54 82.34% 3
3 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-03 42474 280 15.15 235.62 84.15% 3
4 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-04 41867 280 15.14 232.56 83.06% 5
5 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-05 42200 280 15.22 231.95 82.84% 5
6 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-06 41695 280 15.24 228.57 81.63% 3
7 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-07 42498 280 15.19 234.51 83.75% 6
8 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-08 41107 280 15.13 228.64 81.66% 3
9 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-09 41384 280 15.15 229.57 81.99% 5
10 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-10 41812 280 15.16 231.64 82.73% 3
11 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-11 42697 280 15.22 234.68 83.81% 6
12 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-12 41939 280 15.25 229.61 82.00% 3
13 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-13 42047 280 15.15 233.25 83.30% 6
14 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-14 42787 280 15.24 234.56 83.77% 3
15 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-15 40844 280 15.17 225.98 80.71% 3
16 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-16 41451 280 15.16 229.64 82.01% 5
17 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-17 42462 280 15.25 232.47 83.03% 3
18 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-18 42596 280 15.24 233.51 83.40% 3
19 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-19 42109 280 15.25 230.54 82.34% 3
20 13/12/2017 | 27/12/2017 14 C°P-20 41396 280 15.15 229.64 82.01% 5
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Tabla 59. Resistencia a compresion axial a la edad de 28 dias para el concreto normal

%

ENS | FECHA DE FECHA DE | EDAD | CODI CARGA DE fe ALTURA | PESO DIAME RESI%‘.TENC OBTENI’D TIPO
AYO FABR"ICAC ENSAYO (dias) | GO ROTURA (Kg/cm?) (cm) ©) TRO |IAMAXIMA | ODEL f¢ DE
N° ION (Kg) (cm) (Kg/cm2) DE FALLA
DISENO
1 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-01 59480 280 30.2 13004 | 15.2 327.79 117.07% 3
2 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 | C°S-02 60874 280 30.24 12949 | 15.22 334.59 119.50% 3
3 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 | C°S-03 56950 280 30.08 12896 | 15.14 316.34 112.98% 4
4 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-04 59690 280 30.14 12876 | 15.17 330.25 117.95% 5
5 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-05 58586 280 30.12 13037 | 15.16 324.57 115.92% 3
6 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-06 60449 280 30.18 12823 | 15.19 333.57 119.13% 2
7 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-07 57655 280 30.16 12933 | 15.18 318.57 113.78% 4
8 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-08 57597 280 30.24 12856 | 15.22 316.58 113.06% 6
9 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-09 61226 280 30.28 12909 | 15.24 335.64 119.87% 5
10 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-10 60360 280 30.25 12807 | 15.2 332.64 118.80% 3
11 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-11 57959 280 30.29 13108 | 15.22 318.57 113.78% 3
12 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-12 57747 280 30.33 13045 | 15.24 316.57 113.06% 3
13 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-13 57502 280 29.9 12817 | 15.23 315.64 112.73% 5
14 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-14 60870 280 30.29 12905 | 15.22 334.57 119.49% 4
15 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-15 61863 280 30.31 12991 | 15.23 339.58 121.28% 2
16 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-16 57160 280 30.19 12856 | 15.17 316.25 112.95% 5
17 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-17 57650 280 29.85 13071 | 15.18 318.54 113.76% 5
18 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-18 60988 280 30.23 12944 | 15.19 336.54 120.19% 3
19 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-19 57866 280 30.31 12828 | 15.23 317.64 113.44% 4
20 | 28/12/2017 | 18/01/2018 28 |C°S-20 57276 280 30.25 12853 | 15.2 315.64 112.73% 3
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Tabla 60. Resistencia a compresion axial a la edad de 28 dias para el concreto envasado en seco

FECHA < RESISTE %
ENSA DE FECHA DE | EDAD | CODIG C:g_ﬁ'j‘R[;E f'c A:;ZU PESO D_II_'EI\;E NCIA OBTENIDO | TIPO DE
YO N° FABRICA ENSAYO | (dias) O (Kg) (Kg/cm2) (cm) (9) (cm) MAXIMA | DEL PS DE | FALLA
CION (Kg/cm2) DISENO
1 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-01 58165 280 30.1 | 12815 | 15.2 320.54 114.48% 3
2 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-02 57460 280 29.85 | 13103 | 15.15 318.75 113.84% 3
3 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-03 58062 280 29.9 | 12802 | 15.17 321.24 114.73% 3
4 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-04 53959 280 30.1 | 12906 | 15.12 300.52 107.33% 5
5 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-05 53946 280 30.17 | 12913 | 151 301.24 107.59% 5
6 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-06 55039 280 30.14 | 12964 | 15.22 302.52 108.04% 3
7 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-07 58269 280 30.16 | 12972 | 15.23 319.85 114.23% 6
8 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-08 58654 280 30.18 | 12803 | 15.24 321.54 114.84% 3
9 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-09 55534 280 30.14 | 12777 | 15.22 305.24 109.01% 5
10 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-10 56758 280 30.18 | 13076 | 15.24 311.15 111.13% 3
11 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-11 56283 280 30.16 | 12828 | 15.23 308.95 110.34% 6
12 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-12 55388 280 30.1 | 12887 | 152 305.24 109.01% 3
13 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-13 55617 280 30.1 | 13110 | 15.2 306.5 109.46% 6
14 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-14 54954 280 30.12 | 12771 | 15.21 302.45 108.02% 3
15 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-15 54806 280 30.14 | 13028 | 15.22 301.24 107.59% 3
16 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-16 54687 280 30.04 | 13108 | 15.17 302.57 108.06% 5
17 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-17 55388 280 30.1 | 12856 | 15.2 305.24 109.01% 3
18 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-18 58156 280 30.06 | 13094 | 15.18 321.34 114.76% 3
19 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-19 58601 280 30.12 | 12855 | 15.21 322.52 115.19% 3
20 | 29/12/2017 | 19/01/2018 28 C°P-20 54717 280 30.1 | 12972 | 152 301.54 107.69% 5
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ANEXO 03: Ensayo de flexion

Tabla 61. Resistencia a flexién a la edad de 28 dias para el concreto envasado en seco

RESISTENCIA
N° DE ] EDAD | CARGA DE ROTURA f'c o
CODIGO ) L (cm) b (cm) d (cm) MAXIMA
ENSAYO (dias) (Kg) (Kg/cm2)

(Kg/cm2)

1 CP-01 28 1700 280 45.00 15.00 15.00 34.00

2 CP-02 28 1750 280 45.00 15.10 15.10 34.31

3 CP-03 28 1650 280 45.00 14.89 15.11 32.76

4 CP-04 28 1680 280 45.00 15.00 15.01 33.56

5 CP - 05 28 1620 280 45.00 14.94 15.02 32.44

6 CP - 06 28 1650 280 45.00 15.00 15.02 32.91

7 CP-07 28 1550 280 45.00 15.03 15.01 30.90

8 CP-08 28 1625 280 45.00 15.02 15.01 3241

9 CP-09 28 1590 280 45.00 15.00 15.02 31.72

10 CP-10 28 1680 280 45.00 14.95 15.02 33.62
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ANEXO 04: Certificado de laboratorio de materiales de la universidad Nacional de

Cajamarca.
— Universidad Nacional de Cajamarca
| & FACUILTAD DE INGENIERIA
Uepartamenta Académico de Liencias de la Ingenierfa

EL DIRECTOR DEL DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA, DEJA :

CON s

Que, el joven GOICOCHEA INFANTE DEYVY JAVIER, Bachiller de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ha realizado sus ensayos en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de |a
Facultad de Ingenieria de la UNC, para la Tesis Titulada "ANALISIS COMPARATIVO DEL
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO DOSIFICADO, MEZCLADO Y ENVASADO EN SECO
PARA UN F'C=280 KG/cm2, CON EL CONCRETO NORMAL ELABORADO EN OBRA". Dichos

ensayos se realizaron del 23 de noviembre del 2017 al 23 de marzo de 2018.

Se expide |a presente, para los fines que estime conveniente.

Cajamarca, 07 de mayo de 2018
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ANEXO 05: Ficha técnica del cemento utilizado.
CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Nro.150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Teléfono 317 - 6000

PACASMAYO

Versién 03

CEMENTO ANTISALITRE NUEVA FORMULA FORTIMAX3

Cemento Portland Tipo MS (MH) ( R)
Conforme a la NTP 334.082 / ASTM C1157 Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017

Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334.082 / ASTM C1157
Contenido de Aire % 6 NO ESPECIFICA
Expansién en Autoclave % 0.07 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 4210 NO ESPECIFICA
Retenido M325 % 3.8 NO ESPECIFICA
Densidad g/mL 3.00 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion:
Resistencia Compresion a 3dias MPa (Kg/cm2) 20.9 (213) Minimo 11.0 (Minimo 112)
Resistencia Compresion a 7dias MPa (Kg/cm2) 29.4 (300) Minimo 18.0 (Minimo 184)
Resistencia Compresién a 28dias (*) MPa (Kg/cm2) 39.5 (403) Minimo 28.0 (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat:
Fraguado Inicial min 171 Minimo 45
Fraguado Final min 298 Maximo 420
Expansién Barra de Mortero Edad 14 dias % 0.007 Maximo 0.020
Expansién por Sulfato Edad 6 meses % 0.024 Maximo 0.10
Calor de Hidratacion a 7 Dias Kcal/Kg 70 Maximo 70
Opcion R: Baja reactividad con agregados alcali-silice reactivos:
Expansion a 14 dias % 0.018 Maximo 0.020
Expansion a 56 dias % 0.040 Maximo 0.060

Los resultados arriba mostrados, corresponden al promedio del cemento despachado durante el
periodo del 01-08-17 al 31-08-17.

Laresistencia a la compresion a 28 dias corresponde al mes de Julio 2017.

La expansion de la barra del mortero corresponde al mes de Julio 2017.

La expansion por sulfatos a 6 meses corresponde al mes de febrero 2017.

El calor de hidratacién corresponde al mes de Julio 2017.

Opcioén R (14 dias) corresponde al mes de junio 2017.

Opcién R (56 dias) corresponde al mes de abril 2017.

(*) Requisito opcional.

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas
SuperlnEenaenEe de Control de Calidad

Solicitado por: Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.
Esta totalmente prohibida la reproduccién total o parcial de este documento sin la autorizaciéon de Cementos Pacasmayo S.A.A.
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ANEXO 06: Panel fotografico

Figura 24. Peso unitario del agregado grueso

Figura 25. Peso unitario del agregado fino
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Figura 28. Proceso de mezclado.
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Figura 29.Enrasado de los especimenes cilindricos

Figura 30. Materiales para la elaboracion de la mezcla
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Figura 32. Registro del didmetro de los especimenes de concreto.
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Figura 34. Ensayo a la compresion axial.

144



Figura 35. Especimenes prismaticos para ser ensayados a flexion.

Figura 36. Concreto mezclado y envasado en seco
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A,

Figura 38. Curado de los especimenes cilindricos de concreto
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