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; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

La presente investigacion demuestra la influencia del tiempo de almacenamiento del
cemento portland puzolanico tipo IP — marca FRONTERA sobre la resistencia del
concreto, segun la humedad del ambiente en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno.
La interrogante se centr6 en entender, ;Como influye el tiempo de almacenamiento del
cemento portland puzolanico tipo IP — marca FRONTERA sobre la resistencia del
concreto, segn la humedad del ambiente en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno?
Para analizar esta influencia, se evalué el porcentaje de finura del cemento almacenado
durante intervalos de 30, 60, 90 y 120 dias. Posteriormente, se examinaron la
trabajabilidad y la f'c del concreto en relacion con el porcentaje de finura del cemento
almacenado. La metodologia empleada fue cuantitativa, de disefio experimental y con un
enfoque transversal. A los 120 dias, los resultados mostraron que, para los cementos sin
proteccion de polietileno en San Gaban, el porcentaje de finura del cemento disminuyd
en un 100%, la trabajabilidad en un 100%, y la f'c en un 63.19%. En Puno, el porcentaje
de finura del cemento disminuyd en un 29.64%, la trabajabilidad en un 30.21%, y la f'c
en un 26.31%, en contraste con la muestra patrén que tenia una f'c= 227.65 kg/cm2,
asentamiento de S=3.78", y relacion agua-cemento a/c=0.62. En conclusidn, se observa
que la disminucion mas significativa en la resistencia a la compresion del concreto se
evidenci6 en aquellos concretos elaborados con cementos almacenados sin proteccion de
polietileno, especialmente cuando estuvieron expuestos a un mayor porcentaje de

humedad relativa del ambiente durante el periodo de 120 dias.

Palabras Clave: Asentamiento del concreto, Finura del cemento, Humedad relativa,

Resistencia del concreto, Tiempo de almacenamiento.
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ABSTRACT

The present research demonstrates the influence of the storage time of Portland
pozzolanic cement type IP —brand FRONTERA on the concrete strength, considering the
ambient humidity in the San Gaban district and the city of Puno. The research question
aimed to understand how the storage time of Portland pozzolanic cement type IP — brand
FRONTERA influences the concrete strength, based on the ambient humidity in the San
Gaban district and the city of Puno. To analyze this influence, the percentage of fineness
of stored cement was evaluated over intervals of 30, 60, 90, and 120 days. Subsequently,
the workability and compressive strength of the concrete were examined in relation to the
percentage of fineness of stored cement. The methodology employed was quantitative,
experimental in design, and with a cross-sectional approach. At 120 days, the results
indicated that, for cement without polyethylene protection in San Gaban, the percentage
of cement fineness decreased by 100%, workability by 100%, and compressive strength
by 63.19%. In Puno, the percentage of cement fineness decreased by 29.64%, workability
by 30.21%, and compressive strength by 26.31%, compared to the standard sample with
a compressive strength of f'c= 227.65 kg/cm2, a settlement of S=3.78", and a water-
cement ratio of a/c=0.62. In conclusion, the most significant decrease in concrete
compressive strength was observed in those made with cement stored without
polyethylene protection, especially when exposed to a higher percentage of ambient

relative humidity over the 120-day period.

Keywords: Concrete settlement, Cement fineness, Relative humidity, Concrete strength,

Storage time.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El CAPITULO | expone los fundamentos que motivan la realizacion de esta
investigacion, abordando la formulacion de problemas, hipétesis, justificacion y objetivos
del estudio.

El CAPITULO Il abarca los conocimientos tedricos relacionados con la
investigacion, asi como la revision de antecedentes a nivel internacional, nacional y
regional. Estos antecedentes sirvieron como base para la ejecucion del presente trabajo
de investigacion.

En el CAPITULO 1l Se describe la localizacion geografica del proyecto de
investigacion, los materiales e instrumentos utilizados, el proceso, y las variables
examinadas. También se especifica la poblacién y muestra de estudio, junto con las
técnicas y herramientas empleadas para la recoleccion de datos.

El CAPITULO IV muestra tablas y graficos que ilustran los resultados obtenidos
a partir de los experimentos de laboratorio. Ademas, se incorpora la verificacion de la
hipétesis estadistica y se analizan detalladamente los resultados.

En el CAPITULO V se exponen la conclusion general y especifica del proyecto
en relacion con los objetivos planteados.

El CAPITULO VI ofrece sugerencias basadas en las conclusiones obtenidas
durante el desarrollo del proyecto.

En el CAPITULO VII se proporciona una enumeracion de las fuentes

bibliograficas empleadas en el actual estudio de investigacion.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel regional, el cemento portland puzolanico tipo IP - marca FRONTERA, se
emplea ampliamente en la construccion de obras civiles en la region. Sin embargo, en el
departamento de Puno, el cemento destinado para su uso en proyectos de construccion
suele ser almacenado por periodos prolongados y en condiciones desfavorables,
resultando en desperdicios de cemento debido a su deterioro.

Dado que el cemento es un componente crucial que determina la resistencia del
concreto, resulta vital considerar el tiempo y las condiciones de almacenamiento.
Investigaciones a nivel global, nacional y regional han llegado a la conclusién de que el
cemento es altamente higroscopico, y su almacenamiento prolongado afecta la resistencia
a la compresion del concreto. (Pasquel, 1998)

La disminucién en la finura del cemento almacenado se atribuye a la humedad
relativa que penetra por medio del envase de papel. En la ciudad de Puno, la humedad
relativa promedio anual es del 54%, mientras que en el distrito de San Gaban alcanza el
89%. Los efectos adversos de esta disminucion de finura incluyen una reduccion en la f'c
del concreto y una menor trabajabilidad del concreto fresco. Utilizar cementos
deteriorados con presencia de grumos en estructuras u obras civiles conlleva a una calidad
deficiente de las mismas (Huamani, 2018).

El aporte fundamental de esta investigacion radica en estimar el tiempo adecuado
y la forma mas apropiada de almacenar el cemento portland puzolanico tipo IP — marca

FRONTERA en San Gaban y la localidad de Puno.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢Como influye el tiempo de almacenamiento del cemento portland
puzolénico tipo IP — marca FRONTERA sobre la resistencia del concreto, segln

la humedad del ambiente en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno?

1.2.2. Problemas Especificos

— ¢Donde se registra mayor porcentaje de humedad relativa del ambiente en el
distrito de San Gaban o la ciudad de Puno, durante el tiempo de
almacenamiento del cemento portland puzolénico tipo IP — marca
FRONTERA?

— ¢Como influye el porcentaje de humedad relativa del ambiente en el
porcentaje de finura del cemento almacenado?

— ¢Cbémo influye el porcentaje de finura del cemento almacenado sobre la
trabajabilidad del concreto?

— ¢Como influye el porcentaje de finura del cemento almacenado sobre la

resistencia a la compresion del concreto?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

El tiempo de almacenamiento del cemento portland puzolénico tipo IP —
marca FRONTERA influye sobre la disminucion de la resistencia del concreto,

segun la humedad del ambiente en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno.
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1.3.2. Hipdtesis especificas

— La humead relativa del ambiente del distrito de San Gaban es mayor a
comparacion de la humedad relativa del ambiente de la ciudad Puno.

— El porcentaje de finura del cemento almacenado disminuye a mayor
porcentaje de humedad relativa del ambiente y a la forma de almacenamiento,
sin proteccion y con proteccion de polietileno.

— Latrabajabilidad del concreto fresco disminuye a menor porcentaje de finura
del cemento almacenado.

— Laresistencia a la compresion del concreto disminuye a menor porcentaje de

finura del cemento almacenado.

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En el departamento de Puno se distinguen dos zonas geograficas: la sierra
altiplanica, donde se encuentra la ciudad de Puno, y la selva, donde esté ubicado el distrito
de San Gaban. Estas areas presentan diferentes niveles de humedad relativa, lo que incide
de manera diversa en el proceso de hidratacion del cemento.

El almacenamiento prolongado de cemento en estas dos regiones ocasiona la
formacion de grumos y su endurecimiento, planteando asi la siguiente interrogante:
¢Coémo influye el tiempo de almacenamiento del cemento portland puzolénico tipo IP —
marca FRONTERA sobre la resistencia del concreto, segln la humedad del ambiente en
el distrito de San Gaban y la localidad de Puno?

El propdsito es evidenciar la influencia del tiempo de almacenamiento del
cemento en aspectos como el porcentaje de finura, el asentamiento del concreto fresco y

la f"c del concreto.
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Adicionalmente, se busca comprender el comportamiento del cemento
almacenado durante un periodo de 120 dias en dos condiciones de almacenamiento: con
proteccion y sin proteccion adicional de polietileno, en ambas regiones del departamento
de Puno.

Los resultados obtenidos permitiran determinar el tiempo de almacenamiento méas
adecuado para utilizar el cemento portland puzolanico tipo IP — marca FRONTERA en
San Gaban y Puno. Ademas, estos hallazgos seran Gtiles para prevenir posibles perjuicios
econdmicos en los recursos publicos o privados destinados a la adquisicion de cemento.

Asimismo, servirdn como referencia para el personal técnico del sector de la
construccion, entidades publicas, empresas privadas y la poblacion en general de la region

de Puno, orientdndolos en el almacenamiento y uso apropiado del cemento.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Demostrar la influencia del tiempo de almacenamiento del cemento
portland puzolénico tipo IP —marca FRONTERA sobre la resistencia del concreto,

segun la humedad del ambiente en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

— Registrar el porcentaje de humedad relativa del ambiente durante el periodo
de almacenamiento del cemento, en el distrito de San Gaban y la ciudad de
Puno.

— Analizar la finura de los cementos almacenados con y sin proteccion adicional
de polietileno en periodos de 30, 60, 90 y 120 dias, segln la humedad relativa
del ambiente en el distrito de San Gaban y la Ciudad de Puno.

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

— Determinar si el asentamiento del concreto fresco tiene relacién con la finura
del cemento almacenado
— Determinar si la resistencia a la compresion del concreto tiene relacion con la

finura del cemento almacenado.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1. Cemento portland

Es un aglomerante con afinidad por el agua, obtenido mediante el proceso
de calcinacion a 1300 °C de rocas calizas, arenisca y arcillas. Durante la
calcinacion, se forman esferas llamadas Clinker, las cuales son trituradas y
combinadas con yeso. Este proceso resulta en la obtencién de un polvo finamente
molido de tonalidad verdosa que, al mezclarse con agua, genera una masa plastica.
Con el tiempo, esta masa experimenta un proceso de endurecimiento, adquiriendo
resistencia y durabilidad. (Pasquel, 1998)

Conforme a las investigaciones de Pasquel (1998), la composicién quimica
del cemento Portland, después de los procesos de calcinacion y molienda, se
compone de:

a. Silicato tricélcico, que influye en la resistencia inicial y en la liberacion de
calor durante la hidratacion.

b. Silicato dicélcico, que afecta la solides en un extenso plazo y, en pequefia
medida, la generacion de calor durante la hidratacion.

c. Aluminato tricalcico, que condiciona el fraguado y actGa como catalizador.

d. Alumino-ferrito tetracalcico, influye en la velocidad de reaccién y, en

segundo plano, en la produccion de calor durante el proceso de hidratacion.
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e. Oxidos de magnesio, Cuya concentracion por encima del 5% puede dar lugar
a complicaciones de expansion en la pasta después de la hidratacion y el
endurecimiento.

f.  Oxidos de potasio y sodio, importantes cuando los agregados son de origen
calcéreo y participan en la generacion de eflorescencias.

g. Oxidos de magnesio y titanio, el primero contribuye a proporcionar una

tonalidad marrén, mientras que el segundo afecta la durabilidad del cemento.
2.1.1.1. Cemento portland puzolanico

Se logra mediante la molienda combinada de una mezcla que
contiene clinker Portland y puzolana, afiadiendo Sulfato de calcio. La
proporcién de puzolana en la mezcla debe oscilar entre el 15% y el 50%

del peso total, segun indica la investigacion de Sanchez (2001).
2.1.1.2. Puzolana

De acuerdo con la investigacion de Sanchez (2001), se trata de un
material compuesto por componentes silico-aluminosos, ya sean de origen
natural o artificial, que poseen una capacidad hidraulica limitada por si
mismos. Sin embargo, en presencia de agua, ciertos elementos de su
composicién se combinan eficientemente con el hidréxido de calcio,
generando compuestos que poseen caracteristicas aglomerantes.

a. Las puzolanas naturales, de origen mineral eruptivo, sedimentario,

vegetal o animal, tienen inherente capacidad puzolanica.
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b. Las puzolanas artificiales, que incluyen rocas arcillosas, bauxitas o
cenizas volantes, son sometidas a procesos térmicos de activacion en
un rango de temperatura entre 600°C y 900°C.

c. Las puzolanas intermedias comprenden tanto puzolanas naturales
como artificiales, las cuales son tratadas térmicamente para activar sus

propiedades.

2.1.1.3. Cemento portland puzolanico tipo IP

Segln Pasquel (1998), se trata de cementos Portland que
incorporan puzolana y se clasifican como Tipo IP debido a su aplicacion
analoga al Tipo | en cementos Portland. Estos cementos presentan
caracteristicas como una finura superior, una resistencia inicial reducida,
una mayor retencion de agua, una mayor cohesividad, una menor
generacion de calor durante la hidratacién y un mejor comportamiento ante

la agresividad quimica.

2.1.2. Finura o superficie especifica del cemento

Segun Sanchez (2001), la finura del cemento se considera la propiedad
fisica mas crucial, ya que tiene un impacto directo en la velocidad de la hidratacion
y en el aumento de la resistencia con el tiempo. Si la finura es mayor, el cemento
tiende a ser mas higroscépico, generando un aumento en el calor de hidratacion,
lo que puede dar lugar a retraccién y mayor susceptibilidad a fisuras. Ademas, la
exudacién disminuye, ya que el cemento retiene mejor el agua. En contraste, una
finura méas gruesa conlleva una hidratacién mas lenta y una mayor exudacion

debido a su limitada capacidad para retener agua. Las particulas relativamente
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gruesas pueden tardar en hidratarse y, en ocasiones, no lo hacen, resultando en un
rendimiento inferior del cemento.

La fineza del cemento se mide expresando el area superficial de las
particulas en un gramo de material en cm2/g. El control de la finura se realiza
mediante métodos directos, como el tamizado, que es uno de los méas antiguos. El
ensayo de tamizado permite verificar la presencia de granos gruesos debido a la
molienda o al tiempo de almacenamiento, aunque no proporciona una idea clara
del tamafio real de las particulas del cemento. Los métodos indirectos, como el
turbidimetro de Wagner, miden la distribucion del tamafio de las particulas del
cemento por sedimentacion. Otro método indirecto es el método de Blaine, que
implica hacer circular aire mediante una capa de cemento para medir su
permeabilidad al aire y determinar la superficie especifica de las particulas. Segun
Blaine, la superficie especifica de los cementos Portland debe estar comprendida

entre 3,400 y 4,500 cm2/g.

2.1.3. Tiempo de almacenamiento

2.1.3.1. Condicion de almacenamiento

De acuerdo con Pasquel (1998), se recomienda que el
almacenamiento del cemento Portland se realice en lugares resguardados
de la humedad, preferiblemente en entornos cerrados, y asegurandose de
que las bolsas de cemento no entren en contacto directo con el suelo. Es
crucial destacar que la formacion de grumos no es atribuible al tiempo de
almacenamiento en si, sino a las condiciones de hidratacion del cemento

después de ese periodo.
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Una préctica para evaluar si el cemento Portland ha experimentado
hidratacién consiste en tamizarlo a través de la malla N°100, siguiendo la
norma ASTM C-184. Este procedimiento proporciona una estimacion de
la proporcion humedecida, donde el porcentaje que se mantiene sin
hidratacién varia entre 0 y 0.5%. Se estima que la presencia de grumos no
mayores de %" en aproximadamente un 30% de la bolsa de cemento puede

resultar en una disminucién de la f'c del orden del 25%.

2.1.3.2. Prehidratacion del cemento

La prehidratacion del cemento esta asociada con la hidratacion
parcial del aluminato tricalcico y su interaccion con los sulfatos alcalinos
y la arcanita presentes en el Clinker y el yeso. Esta reaccion da lugar a
productos principales que incluyen aluminato de calcio hidratado y
cristales pequefios con forma acicular y prismética de etringita y singenita.
Estos cristales se forman en la superficie de los granos del cemento,
presentando una textura entrelazada que promueve la cohesion entre las

particulas y da origen a la formacion de grumos (Rincon, 2006).

2.1.4. Concreto fresco

2.1.4.1. Trabajabilidad del concreto

Constituye una de las caracteristicas fundamentales del concreto
fresco, refiriéndose a la facilidad o dificultad en su mezclado, transporte,
colocacion y compactacion. La evaluacion de la trabajabilidad se lleva a
cabo mediante el método del Slump o asentamiento utilizando el cono de

Abrams. No obstante, es importante tener en cuenta que este método mide
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la uniformidad y no necesariamente la trabajabilidad del concreto. Cuando
se controla la dosificacion en peso y se ajusta por adsorcion y humedad,
un Slump mayor al disefiado indica que la distribucion del material pétreo
total se ha vuelto més gruesa. Como resultado, hay un aumento en el
modulo de fineza y una disminucion en la superficie especifica. Por otro
lado, si el Slump disminuye, indica un aumento de finos, una disminucion
en el modulo de fineza y un aumento en la superficie especifica, 1o que
puede requerir mas agua en la mezcla o dar la apariencia de estar seca.

(Pasquel, 1998)

2.1.5. Concreto endurecido

2.1.5.1. Resistencia a la compresion del concreto (f'c)

Es una caracteristica del concreto en estado endurecido y se refiere
a su capacidad para resistir cargas y esfuerzos bajo compresion. Esta
propiedad estd mayormente determinada por la proporcion de agua y
cemento, siendo el tiempo de curado otro factor indirecto que afecta el
proceso de hidratacion, crucial para el completo desarrollo de las

caracteristicas de resistencia del concreto. (Pasquel, 1998)

2.1.6. Humedad atmosférica

La humedad atmosférica indica la cantidad de H2O presente en la
troposfera, como se ilustra en la Figura nimero 1. Esta cantidad constituye menos
del 2% del volumen total contenido en la atmdsfera. En la troposfera, el aire

siempre contiene agua en diferentes proporciones y puede encontrarse en
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cualquiera de sus tres estados: solido, liquido y gaseoso (Andrades & Mdufiez,

2012).

Figura 1

Humedad en la troposfera

{é‘“enamhi ESTRATOSFERA

Tropdsfera

o ) TROPOPAUSA
Parte inferior de la atmasfera.

Limita entre la superficie del
planeta y la tropopausa.
Suceden todos los fendmenos -
meteoroldgicos.

Tiene una altitud entre 9 km
enlo Polos y 20 km en la zona
ecuatorial.

Nota: La figura muestra los fendmenos meteoroldgicos que se forman en la tierra. Tomado del

SENAMHI.

2.1.6.1. Humedad relativa del ambiente

La humedad relativa se define como el resultado entre la cantidad
de humedad presente en el aire y la cantidad méaxima que este puede
almacenar (%). Es crucial que esta medida esté asociada a una temperatura
especifica, como se muestra en la Figura 2, ya que cualquier descenso en
la temperatura, incluso sin agregar vapor de agua, resultard en un
incremento en la humedad relativa debido a la reduccion de la capacidad
de la atmosfera para retener vapor de agua. Del mismo modo, un aumento
en la temperatura provocara una disminucion en la humedad relativa al
incrementar la capacidad de la atmosfera para retenerla (Andrades &

Mufiez, 2012).

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 2

Humedad relativa.

" 22°C
l 117 €
Vapor Vapor
de de
agua agua
100% 50% 25%
de humedad relativa de humedad relativa de humedad relativa

Nota: La figura muestra la humedad relativa para diferentes temperaturas. Extraido de

Google.com

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Antecedentes

2.2.1.1. Internacionales

ICCG (2020), en el estudio se examind el impacto de la humedad
del aire en la hidratacion del cemento. Para llevar a cabo esta investigacion,
se almacend el cemento en tarimas expuestas, protegidas de la lluvia y del
sol, pero con una circulacion de aire no restringida. Se llevaron a cabo
pruebas de f'c utilizando estos cementos, y los resultados indicaron una
disminucion en la resistencia del concreto. Ademas, se observd que la
humedad del aire tiene un efecto en el cemento al provocar una pérdida de
finura debido a la formacion de grumos. Este fenédmeno conlleva a un
aumento en la cantidad de agua necesaria para lograr una fluidez aceptable,
lo cual posiblemente contribuye a un efecto adicional a la pérdida de
resistencia del cemento.

Nufiez (2018), en su investigacion titulada "Caracterizacion de los
Productos de Hidratacion de Cemento Comercial a Diferentes Edades”, se
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presentan diversas metodologias para caracterizar las fases mineralégicas
de los productos resultantes de la hidratacion de pastas de cementos
comerciales en distintas etapas del proceso de hidratacion. El propdésito es
establecer una metodologia, utilizando XRD, SEM y TGA, Para describir
las fases mineraldgicas de los productos resultantes de la hidratacion de
pastas de cemento comercial en distintos momentos del proceso de
hidratacién. Los resultados de la investigacion indican que detener la
reaccion de hidratacion ofrece la mayor repetibilidad en la caracterizacion,
segun la técnica de difraccion de rayos X. El andlisis termogravimétrico
permitié identificar la presencia y el comportamiento de la portlandita, el
C-S-H, la etringita y la carbonatacion experimentada por el cemento. La
microscopia electronica de barrido posibilitdé la diferenciacion
morfoldgica entre las pastas de cemento en diversas etapas de hidratacion,
evidenciando el progreso de la reaccion.

Ortiz, Aguado, Roncero & Zermefio (2009), en este articulo se
detalla los procedimientos y resultados de un estudio experimental que
explora la influencia de condiciones ambientales en las propiedades de
trabajabilidad y microestructurales de morteros y pastas de cemento. Se
sometieron las muestras a tres condiciones climaticas: referencial, verano
e invierno, considerando temperatura ambiental y humedad relativa. Se
evalu6 como la temperatura afecta las propiedades fisicas A.F. y su
impacto en la trabajabilidad. Ademas, se analizé la influencia de la
temperatura en las caracteristicas de la pasta y microestructurales mediante
(RMN) y SEM. Los hallazgos sugieren que la facilidad de trabajar con el

mortero esta relacionada con las propiedades de los agregados, las cuales
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se ven afectadas por la temperatura. Los estudios de la microestructura
revelan que las condiciones climaticas extremas inciden en el desarrollo
microestructural de las pastas de cemento, especialmente en las etapas
iniciales. Se presenta una metodologia formulada para mejorar las
proporciones de cemento en el concreto, con el objetivo de lograr
eficiencia durante los periodos calidos, lo que conlleva beneficios

econémicos y ambientales.

2.2.1.2. Nacionales.

Paco (2021), el cemento, esencial en construccion, carece de
suficiente investigacion sobre su vida util, confiandose principalmente en
los datos del fabricante. Por tanto, es crucial entender como influye su
periodo de vida en la calidad del concreto. La investigacion se centra en
analizar el impacto del uso de cemento almacenado por largo tiempo en la
calidad del concreto. Se realizaron pruebas de control en muestras
experimentales, comparadas con resultados de muestras de control. La
conclusidn indica una disminucion en la calidad, evidenciada por la f'c,
inversamente proporcional al tiempo de almacenamiento del cemento.

Huarcaya (2019), en su investigacion adopta una metodologia
descriptiva y cuantitativa, explorando el desarrollo constructivo en Lima,
enfocandose en construcciones informales en areas de bajos recursos. El
estudio se centra en los cementos Portland Tipo |, seleccionando cuatro
marcas comunes. Los ensayos incluyen la determinacion del tiempo de
fraguado y la f'c. Se concluye que la variacion en estos cementos afecta

negativamente el tiempo de fraguado, reduciendo la trabajabilidad,
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mientras que un aumento en el porcentaje de finura mejora la resistencia a
la compresion. EI Cemento Sol destaca como el mas recomendado, y el
Andino como el menos recomendado por sus propiedades fisico-
mecanicas.

Coronel (2019), en su trabajo de investigacion se centrd en evaluar
las propiedades fisicas y mecanicas de un cemento envejecido (Tipo I) y
su utilidad en proyectos civiles. Se analizaron los efectos de almacenar este
cemento en bolsas de papel en contenedores comerciales y en obras
durante diferentes periodos. A través de ensayos fisicos y mecanicos en
tres muestras (A, B 'y C con 3, 6 y 12 meses de antigliedad,
respectivamente), se compararon con muestras frescas de hasta una
semana. Los resultados, especialmente en f'c a los 7 y 28 dias, mostraron
valores favorables en relacién con la resistencia base del concreto fresco.
El almacenamiento afecta negativamente de la rapidez de hidratacion y la
capacidad de resistir del cemento, coherente con investigaciones previas.
Se concluye que las muestras con menos tiempo de envejecimiento
presentan mayor resistencia a la compresion que aquellas con un
envejecimiento prolongado.

Aranda, Quispe & La Jara (2020), en su investigacion se enfocaron
en analizar las propiedades del Cemento Pértland Tipo 1 guardado en
entornos desfavorables durante un periodo de nueve meses en la ciudad de
Lima. Se evaluaron diferentes envases y métodos de molienda. La
formacion de grumos fue mas notable en bolsas normales de tres pliegos y
con molinos prensa de rodillos. Los grumos afectaron la resistencia a la

compresion, especialmente en muestras de molinos de bolas, aungue las
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de molinos prensa de rodillos mostraron disminuciones menores a 28 dias.
El tamizado de grumos reveldé que el cemento fino mantuvo resistencias
superiores hasta el noveno mes. Las bolsas con cubierta de polipropileno
experimentaron minimas reducciones de resistencia. A pesar del aumento
en el tiempo de fraguado debido a los grumos, este se mantuvo dentro de
los limites normativos. El estudio concluye con recomendaciones para
mejorar la proteccion del cemento envasado.

Huamani (2018), en su investigacion el autor busca analizar los
efectos del tiempo de almacenamiento del cemento en las propiedades del
concreto y evaluar la calidad del envase de la marca Sol tipo I.
Almacenando el cemento por 30, 60 y 90 dias, dividido en dos grupos con
y sin proteccion, se observa que despues de 90 dias, la formacion de
grumos alcanza un 90%, y el tiempo de mezcla aumenta. En ensayos de
concreto fresco, como Porcentaje de Exudacion y Contenido de Aire, se
registra un aumento significativo en las muestras almacenadas por 90 dias,
siendo menor en las protegidas. En ensayos de concreto endurecido, como
f'cy Ec, se observa una disminucion en las muestras almacenadas por 90
dias, siendo méas pronunciada en las no protegidas. En resumen, el estudio
destaca las variaciones en las propiedades del concreto segun el tiempo de
almacenamiento y la proteccion del cemento.

Cana & Quispe (2018), los autores de la tesis de pregrado buscan
examinar las propiedades mecanicas del concreto y mortero al usar
cemento almacenado en condiciones favorables y no favorables durante
los meses mas humedos en Arequipa. Almacenando el cemento en dos

condiciones y preparando mezclas de concreto mensuales hasta los 6
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meses, con una capacidad de resistir a la compresion de f'c=210 kg/cm2,
los resultados revelan que la formacion de grumos, la fluidez de los
morteros, la f'c, el asentamiento del concreto y otras propiedades varian
proporcionalmente al tiempo y a la condicién de almacenamiento. Se
concluye que es mas economico utilizar cemento almacenado
adecuadamente en lugar de almacenarlo deficientemente.

Gamboa (2022), el autor busca evaluar el impacto de la
prehidratacion debido al almacenamiento y al tipo de cemento CEMEX en
el fraguado, la fluidez y la compresion de morteros de construccion. La
metodologia implica simular condiciones de almacenamiento inadecuado
de pequefias bolsas de cemento (4.0 kg) durante diversos periodos (5 a 45
dias) con niveles de humedad entre 85% y 92%. Los resultados revelan
una disminucion significativa en la f'c y un aumento en la fluidez después
de 45 dias de prehidratacién, indicando que el almacenamiento prolongado
afecta negativamente las propiedades del concreto evaluadas.

Alvarado & Cortez (2018), los autores buscan entender como el
tiempo de almacenamiento y el tipo de cemento Portland afectan la fluidez,
el fraguado y la resistencia a la compresion de morteros de asiento.
Almacenando el cemento durante diferentes periodos (5 a 45 dias) bajo
techo, con un promedio de humedad relativa del aire del 88%, se evaluaron
las mezclas de concreto en cada intervalo. Los resultados muestran un
aumento inicial en la fluidez hasta los 30 dias de almacenamiento, seguido
de una disminucion. En el fraguado, los tiempos inicial y final aumentan
con el tiempo de almacenamiento, y en la compresién, la resistencia

disminuye con el tiempo de almacenamiento. Se concluye que el
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almacenamiento prolongado del cemento afecta negativamente la fluidez,
fraguado y resistencia a la compresién del mortero.

Carlos (2019), en su trabajo de investigacion cualitativa y
comparativa titulada "Anélisis Comparativo de las Caracteristicas Fisico-
Mecénicas de los Cementos Comerciales Portland Tipo IP, HE y HS en la
Regién de Arequipa”, presenta un disefio experimental con el objetivo de
analizar y comparar las propiedades clave de estos cementos en sus estados
fresco y endurecido. Se busca comprender el comportamiento individual
de cada tipo de cemento, evitando considerarlos como multipropdsito. El
objetivo es definir el cemento 6ptimo para disefios estructurales en la
nueva era tecnoldgica, considerando la productividad en términos de
tiempo y costos. Los resultados incluyen resistencia acelerada,
contrastando el cemento de uso tipico y un aditivo comercial, utilizando
agregado grueso de %" y tres disefios de mezclas. La evaluacion
comprende el estado fresco (slump) y endurecido (resistencia a la traccion
y compresion), ademas de la prueba de tiempo de fraguado para establecer
los pardmetros temporales de cada variedad de cemento examinada.

Arrieta & Medina (2019), el proyecto busca desarrollar un método
de disefio de mezcla para la produccion de concreto de alto rendimiento,
dirigido a la construccion de estructuras desafiantes como edificios altos,
puentes extensos y tuneles. Siguiendo la sugerencia del profesor Pierre
Claude Aitcin de la Universidad de Sherbrooke en Quebec, Canada, se
incorpora un nuevo indicador: el nivel de saturacion del aditivo, omitido
en los disefios convencionales de concreto. Mediante analisis exhaustivos,

se calculara este parametro con el fin de elegir el aditivo que maximice la
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dispersion en la pasta de cemento y determine las cantidades aproximadas
de los elementos en la mezcla. La eleccion de componentes se guiard por
criterios de rendimiento, incluyendo pruebas con materiales cementicios
suplementarios para mejorar propiedades y reducir el uso de cemento. Se
emplearan los estandares ACIl 237R-07 y EFNARC para evaluar el
rendimiento, seguido de un anélisis costo-beneficio de los concretos
especializados. El proyecto concluye con recomendaciones basadas en la

experiencia.

2.2.1.3. Regionales.

Salas (2019), En su investigacion el autor busca determinar como
el tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo IP - marca Rumi
afecta las propiedades del concreto con f'c de 210 kg/cm2. La metodologia
se basa en almacenar el cemento en condiciones favorables para luego
elaborar mezclas de concreto cada mes, hasta completar 150 dias, con el
objetivo de alcanzar una f'c=210 kg/cm2. Todos los ensayos se llevaron a
cabo siguiendo las normas establecidas. Los resultados obtenidos indican
que el concreto elaborado con el cemento almacenado presenta una
influencia negativa en las propiedades de f'c, consistencia y densidad del
concreto.

Machaca (2021), el autor investiga como la prehidratacion y la
adicion de un aditivo superplastificante afectan la trabajabilidad y
resistencia a la compresion del concreto producido con cementos
almacenados por mas de 6 meses. Almacenando cemento Portland IP

(FRONTERA) y preparando mezclas en diferentes meses, los resultados

36

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

indican una disminucién en la resistencia del concreto con el tiempo de
almacenamiento. El aditivo superplastificante mejora la trabajabilidad y
proporciona resistencias a la compresion superiores al 70% en
comparacion con el concreto patron. Ademads, reduce el costo de
produccién en mas del 11%. En conclusion, la prehidratacion disminuye
gradualmente las propiedades del concreto, mientras que el aditivo
superplastificante aumenta de manera notable la manejabilidad y la f'c.

Aragon (2021), en su investigacion desarrollada en la ciudad de
Puno evalué marcas de cemento, destacando IP Rumi y Frontera. La
presencia de Yura y Wari generd la necesidad de identificar la opcion
Optima para constructores locales. El estudio busca diferencias en f'c a 7,
14 y 28 dias (f'c=210 kg/cm?). Resultados indican que el concreto con
Rumi supera a Frontera en resistencia. Yura exhibe resistencias tempranas
superiores a Wari, aunque este ultimo destaca a 28 dias. En términos de
costos por metro cubico, Yura lidera, seguido por Wari, Rumi IP y
Frontera.

Pachacutec & Vilca (2018), la investigacion se enfoca en comparar
los efectos de microsilice y nanosilice en relacién con un concreto estandar
utilizando el mismo agregado. El propdsito central es analizar las
propiedades de resistencia y realizar un estudio de costos para evaluar la
viabilidad en construcciones de alta categoria en la regién de Puno y
proyectos publicos. El proposito consiste en identificar y contrastar las
caracteristicas de resistencia del concreto al emplear microsilice y
nanosilice en conjunto con los agregados provenientes de la cantera

Cutimbo. Los resultados revelan aumentos significativos en la resistencia
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a la compresion al incorporar microsilice (45.71%, 59.83%, 54.28%) y
nanosilice (41.78%, 50.40%, 51.32%) en diferentes proporciones. Se
utilizd6 cemento portland puzolanico de tipo IP con una relacion
agua/cemento de 0.4, siguiendo las pautas de la guia ACI 211.1 para
concreto. La resistencia méxima alcanzada a los 28 dias fue de 570.95
kg/cm2 con un 10% de microsilice y 540.54 kg/cm2 con un 1.5% de
nanosilice. El analisis de costos reveld reducciones del 37.19%, 41.31%,
38.38% con nanosilice al 0.5%, 1%, 1.5%, y del 7.82%, 9.66%, 21.44%
con microsilice al 5%, 10%, 15%, respectivamente.

Colquehuanca (2017), Este estudio tiene como objetivo
proporcionar una vision sobre los tiempos de mezclado del concreto
convencional, empleando retardadores de fragua como aditivos. Se busca
determinar el tiempo minimo y méximo para el mezclado del concreto,
analizando la evolucién y velocidad de fragua en relacion con diversos
tiempos de mezclado y proporciones del aditivo. Se utilizaron mezclas de
prueba con caracteristicas similares al concreto premezclado, variando los
tiempos de mezclado y curado bajo condiciones uniformes para evaluar la
influencia del tiempo de mezclado en la f'c. Los resultados, presentados
en cuadros y graficos, revelan un aumento en la resistencia con la
prolongacion del tiempo de mezclado, acompafiado de una reduccién
significativa en la uniformidad y un aumento de aire atrapado. Se identifica
un plazo de tiempo, representando el maximo tiempo de mezclado,
respaldando descubrimientos previos y confirmando la hipdtesis inicial.

Lipa (2019), La creciente necesidad de hormigon en la preparacion

de concreto por parte de personas sin conocimientos técnicos ha originado
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un verdadero desafio relacionado con el deterioro prematuro de
infraestructuras. El estudio comparativo se enfoc6 en evaluar la calidad de
los agregados provenientes de las canteras de Cutimbo y Santa Maria,
examinando su influencia en las propiedades del concreto. Se recolectaron
tres muestras de cada cantera para analizar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y mecanicas. Los resultados revelaron disparidades en el peso
especifico, con 2.38 gr/cc y 2.37 gr/cc para agregados fino y grueso de
Cutimbo, y 2.45 gr/cc y 2.43 gr/cc para Santa Maria. En cuanto a la
resistencia a la compresion simple, se observaron valores de 105.9% y
130.06% para Cutimbo y Santa Maria, respectivamente, utilizando un
disefio de 210 Kg/cm2 a los 28 dias. Los niveles de desgaste por abrasion
registraron 25.89% para Santa Maria y 22.76% para Cutimbo. El analisis
de costos por metro cubico indicé s/. 380.43 para Santa Maria 'y s/. 361.28
para Cutimbo. En resumen, los hallazgos respaldan la idoneidad de los
agregados provenientes de la cantera Santa Maria para la elaboracion de
concreto en la ciudad de Puno.

Quispe (2017), Ante el desafio de la disminucion de la resistencia
a compresion en el concreto, especialmente en la relacion entre la
resistencia del control de calidad y la resistencia de disefio en Puno, se
plantea la hipétesis de que el curado en condiciones diarias de temperatura
ambiente afecta negativamente la resistencia del concreto en la ciudad. El
proyecto de investigacion, se llevo a cabo con un enfoque cuantitativo y
disefio experimental. La poblacion estudiada incluyé concretos disefiados
para f'c=210 en Puno, con una muestra de 50 especimenes de 6” por 12”.

La validacion de la hipdtesis se realizé mediante pruebas T inferenciales,

39

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

concluyendo que el concreto disefiado bajo condiciones de gradiente
térmico en Puno presenta una disminucién del 19.2% en la f'c a los 28 dias
en contraste con el concreto curado en condiciones ideales de laboratorio.
Este resultado subraya la importancia de considerar el gradiente térmico
en la elaboracidn de las proporciones para la mezcla de concreto y cumplir

con especificaciones técnicas.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La realizacion de este estudio se llevo a cabo en el departamento de Puno,

abarcando la ciudad de Puno y el distrito de San Gaban.
3.1.1. Ubicacion geogréfica de la ciudad de Puno

Puno, la capital del departamento, se sitla en la sierra altiplanica a una
elevacion de 3,810 metros sobre el nivel del mar. Su clima se caracteriza por ser
frio andino y seco, con una humedad relativa promedio anual del 54.3% (Atlas

Climatico del departamento de Puno, 2021).

— Pais : Perd
— Departamento Puno
— Provincia : Puno
— Distrito : Puno
— Ciudad : Puno

3.1.2. Ubicacion geografica del distrito de San Gaban

San Gaban, situado en la selva punefia, ubicada a una elevacion de 410
metros sobre el nivel del mar. Esta localidad experimenta un clima tropical con
notables precipitaciones anuales, y la humedad relativa promedio anual alcanza el
89% (Atlas Climatico del departamento de Puno, 2021).

— Pais : Peru

— Departamento Puno
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— Provincia : Carabaya
— Distrito : San Gaban
— Centro Poblado : Puerto Manoa

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

La fase experimental comenzo el 21 de marzo de 2023, con el registro inicial de
la humedad relativa del ambiente y el almacenamiento de los cementos portland
puzolénicos tipo IP de la marca FRONTERA, tanto en Puno como en el distrito de San
Gaban. Posteriormente, se llevaron a cabo los ensayos necesarios para respaldar la

hipotesis propuesta. La ejecucion experimental concluyd el 12 de septiembre de 2023.

3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

3.3.1. Cemento

El cemento portland puzoléanico tipo IP de la marca FRONTERA proviene
de la instalacién cementera operada por la empresa YURA S.A., ubicada en la

ciudad de Arequipa, en la carretera Yura Km 26+000.

3.3.2. Agregados

Los materiales pétreos utilizados se obtienen de la cantera Cutimbo, la cual
se halla en el distrito de Pichacani, Provincia de Puno, en el Kilémetro 24+000 de
la Carretera Puno-Moquegua. La cantera esta situada a una elevacién de 3,900
m.s.n.m., con ubicacion geografica de aproximadamente 16°02°26.20” S de latitud

y 70°01°0.57” O de longitud.
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3.4.

POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1. Poblacion

Segun Hernandez et al. (2014), se define como el grupo completo de
individuos, especimenes, objetos 0 medidas que son objeto de estudio. Esta
poblacién, caracterizada por especificaciones y cualidades particulares, puede
tener un alcance finito o infinito.

En el contexto de este estudio, la poblacion de interés se enfoca en el
concreto con una f'¢=210 kg/cm2, relacion a/c= 0.62 y asentamiento S=7.62cm a
10.16 cm. La Tabla 1 presenta la poblacion de 283 kg de concreto, siendo este el
volumen total obtenido con una bolsa de cemento, de acuerdo con el disefio de
mezclas establecido para el estudio. Es importante destacar que se trata de una

poblacion finita.

Tabla 1

Poblacién de estudio

POBLACION DE ESTUDIO POBLACION OBSERVACION
Concreto f'¢=210 kg/cm2, 283 K La poblacion se cuantifico en
g .
a/c=0.62y S=3"a4”. kg para mayor exactitud.

Nota: La tabla presenta la poblacion de estudio por una bolsa de cemento.

3.4.2. Muestra

De acuerdo con Bernal (2010), la muestra es una porcion representativa de
la poblacién que se elige y de la cual se obtendra la informacion necesaria para
llevar a cabo el estudio, incluyendo la medicion y observacion de las variables de
interés. En este trabajo de estudio de investigacion, se aplico el método de
muestreo probabilistico, especificamente el muestreo aleatorio simple, para

determinar la muestra.
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Formulas estadisticas para hallar la muestra para una poblacion finita:

3 NxZ2xPxQ
"~ d?2(N —1) + Z2xPxQ

n

Donde:

n = Muestra

N = Paoblacién, (283 kg)

Z, = Nivel de confianza 95% (1.96)

P = Probabilidad de éxito, (50%)

Q = Probabilidad de fracaso, (50%)

d = Error maximo, (10%)
Reemplazando:

B 283x1.962x50%x50%
"~ 10%2(283 — 1) + 1.962x50%x50%

n

n=72kg
La muestra por cada bolsa de cemento consiste en 72 kg de concreto,
equivalente a 6 briquetas. Para este estudio en particular, se almacenaron 16 bolsas
de cemento junto con una bolsa destinada para la muestra patrén, totalizando 17

bolsas de cemento. A partir de estas, se elaboraron 102 unidades de briquetas.

3.5. DISENO ESTADISTICO

La evaluacion del supuesto determina la coherencia entre supuesto poblacional y
los datos recopilados en la muestra. Existen dos categorias principales de analisis
estadisticos para llevar a cabo esta prueba: los paramétricos y los no paramétricos. La
eleccion entre estos depende de los supuestos asociados. En una misma investigacion, es
factible realizar analisis paramétricos para ciertas hipotesis y variables, mientras se

emplean analisis no paramétricos para otras, segun sea necesario (Hernandez et al., 2014).
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3.5.1. Analisis paramétricos

Supuestos de analisis:
a. La variable dependiente tiene una distribucion normal en la poblacion: la
totalidad de casos presentaran una distribucion normal.
b. Las variables estdn medidas en escala de intervalos o razon.
c. Enel caso de estudios que involucran dos 0 mas poblaciones, estas presentan

homogeneidad en sus varianzas: las dispersiones de las poblaciones

estudiadas son comparables entre si.
3.5.2. Analisis no paramétricos

Supuesto de analisis:
a. Se admiten distribuciones que no sigan una forma normal.
b. No es imperativo que las variables se midan en una escala de intervalos o
razon; se pueden analizar datos nominales u ordinales. De hecho, si se tiene
la intencion de aplicar analisis no paramétricos a datos medidos en intervalos

0 razodn, es requerido convertirlos en categorias discretas.

Figura 3

Disefio estadistico del estudio

Correlacion de
Pearson

p:005 — Parametricas

Prueba de Shapiro
normalidad Wilk

Correlacion de

No parametricas S
pearman

Nota: El diagrama muestra el disefio estadistico del estudio.
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3.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental de la investigacion se sintetiza en la Figura nimero 4.

Figura 4

Procedimiento experimental de la investigacion

PROCEDIMIENTO

Registro de la Extracion y preparacion de
humedad relativa los agregados
del ambiente

Almacenamiento
del cemento
|
Analisis de finura del

cemento Ensayos dea(ég%g’gmdﬂﬂ del
|
Diseiio de
mezclas
[ | |
Elaboracion de Ensayo de resistencia a la
probletas compresion
[ ' [ | |
. ™ C d
Trabajabilidad urado 07 dias 28 dias

Nota: El diagrama muestra el procedimiento experimental del estudio.

3.6.1. Registro de la humedad relativa del ambiente

Durante el proceso de almacenamiento del aglutinante portland puzolanico
tipo IP de la marca Frontera, tanto en el distrito de San Gaban como en la ciudad
de Puno, se registré el porcentaje de humedad relativa del ambiente. Este registro
se llevo a cabo mediante un higrometro digital Elitech — GSP-6, efectuando

mediciones tres veces al dia a las 9:00 a.m., 12:00 p.m. y 15:00 p.m
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Figura

Horas del dia para registrar la humedad relativa

Temperatura superficial

Media Mediodia Media
manana solar tarde

Aerosoles

;""p‘.’[ de agua Temperatura Max/Min/Actual

esion Precipitacion

Temp. Actual Nube?s estelas

Nubes y estelas E yl fira d

Humedad relativa Xxponer ia tira ¢e 0zono

Direccion del viento
Humedad relativa
Temperatura superficial

Lecturas de ozono
Direccion del viento
Nubes y estelas
Temperatura actual
Humedad relativa
Temperatura superficial

Nota: Se muestra el rango de horas del dia para tomar un grupo completo de observaciones

atmosféricas diarias. Extraido de Investigacion de la atmosfera. (Globe,2005)

3.6.2. Almacenamiento del cemento

El cemento portland puzolanico tipo IP — marca Frontera fue almacenado

en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno, en un ambiente que simula un

almacén de obra. En dos condiciones: el primer grupo con proteccion de

polietileno y el segundo grupo sin proteccion, en periodos de tiempo de 30, 60, 90

y 120 dias.

3.6.3. Analisis de finura del cemento

— Ladeterminacién de la finura del cemento portland puzolanico tipo IP —marca

Frontera almacenado se llevd a cabo conforme a la norma ASTM C-184.

— Lametodologia, de acuerdo con la norma ASTM C-184, comenz6 pesando 50

g de cemento portland puzolanico tipo IP — marca Frontera en una balanza de
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precision. La muestra de 50 g fue tamizada a través de la malla N°100 durante
un periodo de 15 minutos, aplicando golpes leves y girando el tamiz, se evito
pérdidas de la muestra con la tapa y la base del tamiz.

— Posteriormente, la muestra retenida en el tamiz N°100 se colocd en una
bandeja y se pesé para llevar a cabo los célculos necesarios.

— Formula para hallar la finura del cemento

(Rsx100)
=)

F =100 - (
Donde:
F = Finura del cemento, (%)

R, = Residuo retenido en la malla N°100, (g)

W = Peso de la muestra, (50 g)

Tabla 2

Porcentaje de finura del cemento almacenado — San Gaban

TIEMPO DE ESTADO DE PESO RETENIDO EN % DE FINURA
ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO LA MALLA N°100 (g) DEL CEMENTO
. con proteccion 0 100
30 dias ) y
sin proteccion 5.67 88.66
. con proteccion 2.05 95.9
60 dias . .
sin proteccion 16.28 67.44
) con proteccion 6.65 86.7
90 dias . .
sin proteccion 41.39 17.22
con proteccion 20.06 59.88
120 dias ) »
sin proteccion 50 0

Nota: La tabla presenta por periodo de tiempo el porcentaje de finura del cemento almacenado en el

distrito de San Gaban.
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Tabla 3

Porcentaje de finura del cemento almacenado - Puno

TIEMPO DE ESTADO DE PESO RETENIDO EN % DE FINURA
ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO LA MALLA N°100(g) DEL CEMENTO
; con proteccion 0 100
30 dias ) y
sin proteccion 0 100
con proteccion 0 100
60 dias ) )
sin proteccién 1.27 97.46
i con proteccion 0.9 98.2
90 dias ) .
sin proteccion 2.72 94.56
con proteccion 3.55 92.9
120 dias . y
sin proteccion 14.82 70.36

Nota: La tabla presenta por periodo de tiempo el porcentaje de finura del cemento almacenado en la

ciudad de Puno.

— Los resultados referentes a la finura de los cementos almacenados en el
distrito de San Gaban estan detallados en la Tabla 2, mientras que los
resultados correspondientes a los cementos almacenados en la ciudad de Puno
se presentan en la Tabla 3. En estas tablas se especifica el periodo de
almacenamiento, la condicion de almacenamiento, los pesos retenidos en el

tamiz N°100 y el porcentaje de finura del cemento.

3.6.4. Extraccion y preparacion de los agregados

— El experimento se llevé a cabo conforme a la norma NTP 400.010. En este
proceso, se adquirieron cuatro muestras representativas del material granular
proveniente de la cantera Cutimbo, las cuales fueron combinadas para
constituir una muestra con una masa total de 50 kg. Con el objetivo de
determinar la masa minima en el campo, se identificé el TMN del agregado

segun la Tabla 4.
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Tabla 4

Peso de la muestra para caracterizacion del agregado

TMN DEL MASA MIN. APROX. PARA LA
AGREGADO (mm) MUESTRA DE CAMPO kg
AF.
2,36 10
4,76 10
A.G.
9,5 10
12,5 15
19,0 25
25,0 50
37,5 75
50,00 100
63,00 125
75,00 150
90,00 175

Nota: Extraido de la NTP 400.010.

— La muestra de 50 kg fue sometida a un proceso de secado al sol, seguido de
la separacion del agregado fino y grueso mediante el uso de la malla N°04.
La fase de preparacion de las muestras, o cuarteo, se llevd a cabo antes de

iniciar los ensayos de caracterizacion del agregado, tanto fino como grueso.

3.6.5. Ensayos de caracterizacion del agregado

3.6.5.1. Analisis granulométrico del A.G.

— Las normas pertinentes para llevar a cabo el analisis granulométrico
son las establecidas por NTP 400.012 y NTP 400.37.

— El tamafio méximo (TM), definido por la norma NTP 400.037, se
refiere al menor tamiz por el cual la totalidad de la muestra de
agregado grueso puede pasar. Para los propdsitos de esta
investigacion, el tamafio maximo es de TM=1 15”.
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—  Eltamafio maximo nominal (TMN), segun la normativa NTP 400.037,
se refiere al menor tamiz de la serie empleada que genera el primer
retenido, situandose entre el 5 % y el 10 %. En esta investigacion, el
TMN=1"

—  Los criterios de gradacion para el A.G., conforme a la normativa NTP

400.037 para el huso 56, se presentan resumida en la Tabla nimero 5.

Tabla s

Requisitos granulométricos del A.G. — huso 56

ABERTURA DE TAMIZ % QUE PASA POR LOS TAMICES
PULG MM NORMALIZADOS HUSO 56
11/2 38.100 100
1 25.400 90-100
3/4 19.050 40-85
12 12.700 10-40
3/8 9.525 0-15
N°4 4.760 0-5
Nota. Requisitos que debe cumplir el A.G. para el huso 56. Extraido de NTP
400.037.

— Conforme con lanorma NTP 400.012, se prosigue a tamizar 10 kg de
A.G., y para los célculos y la representacion grafica de la curva

granulomeétrica, se aplican las siguientes formulas.

Peso retenido

Y%Retenido = Peso total
Peso.ret.acum
%Ret.acum = Poso total x100
Peso que paso
%Que pasa = Poso total x100
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— Se elabord la curva granulométrica correspondiente de acuerdo a los
resultados obtenidos del proceso de tamizado y los criterios del huso

56 especificados en la norma NTP 400.037.

Figura 6

Curva granulometria del A.G.

4 N
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25.400
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2.380
2.000
1.180
1.00

L TAMANO DEL GRANO EN mm
J

Nota: Curva granulométrica del A.G., la cual se ubica dentro de los pardmetros maximos y

minimos definidos en la norma NTP 400.037.

— El médulo de fineza del A.G. es un parametro utilizado para evaluar
las propiedades granulométricas del agregado. De acuerdo con la
norma NTP 400.012, se obtiene adicionando los porcentajes
acumulativos retenidos en cada malla y dividiendo la adicion total
entre 100.

5% Acum. Ret. (1 %”,3/4”,3/8”, N°4 + 500)
F= 100

MF =7.15
— Anadlisis de los resultados: La ilustracion grafica que muestra como

se distribuyen las diferentes dimensiones de las particulas, mostrada
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en la Figura 6, cumple con los estandares especificados para el A.G.,
segun la norma NTP 400.037. En consecuencia, el material
examinado es adecuado para su utilizacion en la elaboraciéon de

concreto, y se obtiene un Médulo de Fineza de 7.15.

3.6.5.2. Analisis granulométrico del A.F.

— Los procedimientos estandarizados para llevar a cabo el analisis
granulométrico del A.F., son la NTP 400.012 y la NTP 400.37.
— Los criterios de gradacion que deben cumplir el A.F. estan detallados

en la Tabla 6 segln lo estipulado en la NTP 400.037.

Tabla 6

Requisitos de la granulometria del A.F.

ABERTURA DE MALLA % QUE PASA
3/8 0.95cm 100

Nro.4 0.475cm 95 -100
Nro.8 0.236 cm 80 - 100
Nro.16 0.118cm 50 -85
Nro.30 600 pm 25-60
Nro.50 300 pm 05-30

Nro.100 150 pm 0-10

Nota. Extraido de la NTP 400.037.

— Conforme con la norma NTP 400.012, la proporcién min. de muestra
para llevar a cabo este ensayo es de 300 g; sin embargo, en esta
investigacién se emplearon 500 g para asegurar una representatividad
adecuada de la muestra.

— La representacion grafica de la curva granulométrica del A.F., se
elaboré mediante los calculos derivados del tamizado y la informacion

detallada en la Tabla 6.
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Figura7

Curva granulométrica del A.F.
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Nota: Curva granulométrica del A.F., la cual se ubica dentro de los pardmetros maximos y

minimos definidos en la norma NTP 400.037.

— Mddulo de fineza del agregado fino

e 2% Acum. Ret. (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
B 100

MF = 2.90
— Andlisis de los resultados: La representacion grafica de la
distribucion granulométrica, presentada en la Figura numero 7,
satisface los estandares establecidos para el A.F. segun la norma NTP
400.037. En consecuencia, el material sometido a ensayo es adecuado
para la elaboracion de concreto. Ademas, el MF obtenido es de 2.90,
ubicandose dentro del intervalo de MF=2.3 a 3.1 segln la misma

normativa NTP 400.037.
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3.6.5.3. Peso Unitario del A.G.y A.F.

— La norma que corresponde para hallar el Peso Unitario es: NTP
400.017.

— De acuerdo con la norma NTP 400.017, para llevar a cabo la prueba
se necesitara un recipiente que satisfaga las capacidades especificas

indicadas en la Tabla 7, en funcion del TMN.

Tabla 7

Capacidad del recipiente

TMN DEL MATERIAL PETREO AFORO DEL ENVASE
mm pulg m3 p3
12.50 0.5” 0.0028 (2.8) 1/10
25.00 1” 0.0093 (9.3) 1/3
37.50 15” 0.0140 (14) Yo
75.00 3” 0.0280 (28) 1
100 4” 0.0700 (70) 2%
125 5” 0.1000 (100) 3%

Nota: Extraido de la NTP 400.017.

— Peso Unitario Compactado del agregado. — Este experimento, se
inicio llenando el envase con el material pétreo hasta un tercio de su
capacidad, nivelando la superficie manualmente. Posteriormente, se
realizaron 25 golpes uniformes con la varilla de apisonado en cada una
de las tres capas de agregado. Después de compactar las capas, se
procedié a nivelar la superficie y a enrasarla con la varilla,
asegurandose de no dejar espacios vacios. Finalmente, se peso el
recipiente con la muestra en la balanzay se registraron los valores para

los célculos.
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— Peso Unitario Suelto del Agregado: En este procedimiento, se
empled un cucharon para llenar el recipiente con el agregado. El
material se descargo desde un nivel que no excediera los 5.00 cm por
encima del filo superior, evitando movimientos que pudieran provocar
segregacion. Después de llenar el recipiente, se nivel6 la superficie del
agregado manualmente y se enrasé con una varilla de apisonado para
asegurar la ausencia de espacios vacios. Al concluir, se pesé el
recipiente con la muestra en una balanza y se registraron los valores
para futuros calculos.

— Formula para hallar el peso unitario o densidad de masa.

_(6-T)
==

M = (G —T)xF
Donde:
M = Densidad de masa del material pétreo, kg/m3
G = Peso del material pétreo mas el envase, kg
T = Masa del envase, kg
V = Volumen del envase, m3
F = Factor para el envase, 1/m3
— Los datos correspondientes al peso unitario del material pétreo en
estado suelto y compactado, se presentan en la Tabla 8 y la Tabla 9,

respectivamente.
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Tabla 8

Peso unitario del A.G.

P.U. SUELTO

MOLDE | 1 11
P.U. seco gr/cm3 1.501 1.478 1.509
P.U. seco kg/m3 (promedio) 1496

P.U. COMPACTADO

MOLDE | 1 11
P.U. seco gr/cm3 1.622 1.622 1.623
P.U. seco kg/m3 (promedio) 1622

Nota: Peso unitario del A.G. empleado en la investigacion.
Tabla 9

Peso unitario del A.F.

P.U SUELTO

MOLDE | 11 ]
P.U. seco gr/cm3 1.472 1.472 1.471
P.U. seco kg/m3 (promedio) 1472

P.U COMPACTADO

MOLDE | 1 1
P.U. seco gr/cm3 1.607 1.608 1.607
P.U. seco kg/m3 (promedio) 1607

Nota: Peso unitario del A.F. empleado en la investigacion.

— Analisis de resultados: Segun lo indicado por Sanchez (2001), se
clasifica el peso unitario del agregado en tres categorias: ligero si se
encuentra en el rango de 60 a 1,040 kg/m3, normal si oscila entre
1,300y 1,600 kg/m3, y pesado si varia entre 3,400 y 7,500 kg/m3. En
el contexto de esta investigacion, el agregado analizado presenta un

rango de 1,400 a 1,600 kg/m3, clasificindose como de tipo normal.
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3.6.5.4. Peso especifico y absorcion del A.G.

— La normativa utilizada para calcular el W especifico y el porcentaje
de adsorcion del A.G. es la NTP 400.021. Conforme a la norma NTP
400.021, la cantidad minima requerida para llevar a cabo este ensayo
es de 4 kg, considerando un TMN de 1”. Ver los detalles en la Tabla

ndmero 10.

Tabla 10

Peso minimo del A.G para peso especifico y adsorcion.

TMN .
W MIN. DE A.G. kg (Ib)
mm (pulg)
25.0 (1) 4(8.8)

Nota. Extraido de la NTP 400.021.

— Se emple6 aproximadamente 5 kg de agregado grueso, sometiéndolo
a un proceso que inicio con el secado en un horno a 110 °C durante
24 horas. Posteriormente, la muestra, ya seca y a temperatura
ambiente, se sumergié en H20 durante un dia. Tras este tiempo, se
procedid a secar la parte superior de la muestra con una toalla hasta
que desaparecio la pelicula de agua, evitando la evaporacion total.
Luego, se peso la muestra en una balanza. Se tar0 la cesta de malla'y
se colocd la muestra SSS en la cesta. Inmediatamente, se sumergié la
cesta con la muestra en el deposito de agua a 24 °C y se registrd el
peso. Para finalizar, la muestra se ubic6 en una bandeja de acero y se
secd en el horno a 230 °F durante 24 horas. Una vez transcurrido este

tiempo, se peso y registrd el peso de la muestra.
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— La formula utilizada para determinar el W especifico y el porcentaje
de absorcion del A.G. fue la siguiente:

Peso especifico de masa (Pem)

A
P =—x1
em (B—C)x 00

Donde:
A =W de la muestra seca en el aire, (g)
B = W de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, (g)
C =W en el H20 de la muestra saturada, (g)
S = Masa de la muestra en estado saturado superficialmente seco (g)

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (PeSSS)

PeSSS = mxwo
Peso especifico aparente (Pea)
Pea = mxmo
Absorcion (Ab)
Ab, (%) = 5=4 100

— Los valores obtenidos del anélisis de peso especifico y adsorcion del

A.G. se exponen en la Tabla namero 11.

Tabla 11

Peso especifico y porcentaje de adsorcion del A.G.

VALORES OBTENIDOS DEL EXPERIMENTO

W especifico aparente 2.45
W especifico aparente (SSS) 2.53
Porcentaje de absorcion 3.17

Nota: Peso especifico y adsorcion del A.G.
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3.6.5.5. Peso especifico y absorcion del A.F.

— La normativa para determinar el peso especifico y adsorcion del
agregado fino es laNTP 400.022, y se empled el método gravimétrico.
Se tomo aproximadamente 1 kg de A.F., el cual se sec6 en un horno a
110 °C durante 24 horas. Posteriormente, la muestra seca y fria se
sumergié en agua durante 24 horas. Después de este periodo de
inmersion, se procedié a secar superficialmente la muestra en una
estufa. Utilizando un molde con forma de cono y un compactador, se
verifico si la muestra estaba superficialmente seca. Luego, se pesaron
500 g de la muestra SSS en una balanza.

— Los 500 g de muestra SSS se introdujeron en el picnémetro, y se
agreg0 agua a 24 °C hasta alcanzar el nivel indicado en el picnéGmetro.
Se eliminaron las burbujas utilizando una bomba de vacio durante
aproximadamente 15 minutos. Utilizando una balanza de precision, se
registro el peso del picndmetro con la muestra SSS y el agua, el peso
del picnémetro con solo agua a 24 °C, y el peso del picnémetro.
Finalmente, se retird el A.F. y el agua del picndmetro, se colocé en un
recipiente y se secé en el horno a 110 °C durante 24 horas. Después
de este tiempo, se pesd y se registrd el peso de la muestra.

— La férmula utilizada para hallar los valores de peso especifico y

absorcion del A.F., se expone en el item anterior.

— Los valores obtenidos del analisis de peso especifico y adsorcion del

A.F. se exponen en la Tabla nimero 12.
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Tabla 12

Peso especifico y porcentaje de adsorcion del A.F.

VALORES OBTENIDOS DEL EXPERIMENTO

W especifico aparente 2.44
W especifico aparente (SSS) 2.54
Porcentaje de absorcién 4.14

Nota: Peso especifico y adsorcion del A.F.

— Anadlisis de resultados. - Conforme a las indicaciones de Pasquel
(1998), se clasifica el peso especifico de los agregados como ligero si
es inferior a 2.5 gr/cm3, normal en el rango de 2.5 gr/cm3 a 2.75
gr/cm3, y pesado si supera los 2.75 gr/cm3. En cuanto a la absorcién,
se considera entre 0% y 5% para agregados de peso normal. Los
resultados del peso especifico del agregado analizado en este estudio
se encuentran en el rango de 2.53 gr/cm3 a 2.54 gr/cm3, clasificandose
como de tipo normal. Ademas, el porcentaje de absorcién varia entre

3.17%y 4.14%.

3.6.5.6. Contenido de humedad de los agregados

— El procedimiento para hallar el %w de los agregados se rige por la
normativa NTP 339.185 y se llevd a cabo un dia previo a la
preparacion del concreto.

— La norma NTP 339.185 especifica la porcién de material pétreo

necesaria para realizar este experimento, se detallada en la Tabla 13.
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Tabla 13

Peso minimo del agregado, para hallar %w

TMN DEL MATERIAL _
W MIN. DE LA MUESTRA DE MATERIAL

PETREO .
PETREO (kg)
mm (pulg)
4.75 (0.187) (N°4) 0.50
25.0 (1) 4.00

Nota. Extraido de la NTP 339.185.

— Se dio inicio al procedimiento mediante la pesada y registro de las
taras junto con su numeracion correspondiente. Posteriormente, se
dispuso la muestra del agregado en tres taras, procediendo a pesarlas
utilizando una balanza de precision. Las muestras de material pétreo
fueron posteriormente expuestas a un proceso de secado en un horno
electrénico calibrado a 230 °F durante un periodo de 1440 minutos,
tras lo cual se volvio a realizar la pesada de las muestras.

— La férmula empleada para calcular el contenido de humedad se

describe a continuacion:

(W -D)

P =100
7D

Donde:
P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra, (%)
W = Masa de la muestra himeda original, (g)
D = Masa de la muestra saca, (g)
— Anadlisis de resultados. — El A.F. presenta un contenido de humedad
del 2.27 %, mientras que el A.G. tiene un contenido de humedad del
1.71 %. Se concluye que existe la presencia de agua superficial

retenida en las particulas del agregado pétreo.
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3.6.5.7. Resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles

— Paraevaluar la capacidad de resistir al deterioro del A.G., se siguio el
protocolo establecido por la norma NTP 400.019. Se llevo a cabo la
prueba utilizando la maquina de los Angeles, la cual consiste en coloca
el material pétreo a evaluar, junto con 12 bolas de acero de bajo
contenido de carbono de alta durabilidad, de 4.68 cm de diametro y
un peso total de 4985 gramos aproximadamente, dentro del cilindro
metalico, haciendo girar el conjunto durante 500 revoluciones.

— Resultados del ensayo

Tabla 14

Porcentaje de pérdida del agregado

AGREGADO PESO PESO DIFERENCIA % DE
PASA RETIENE INICIAL (g) FINAL (g) PESO PERDIDA
17s” 17 1250 1037 213 17.04
1’ 3/4" 1250 1022 228 18.24
3/4" 1/2" 1250 998 252 20.16
1/2" 3/8” 1250 975 275 22.00

Nota: La tabla muestra la perdida por desgaste en la maquina de los Angeles.

— Analisis de resultados: Segun Pasquel (1998), los agregados con
altos resultados de desgaste a la abrasion en la maquina los Angeles
mayores a 50% produce concreto con propiedades resistentes
inapropiadas en la mayor proporcion de casos. En la investigacion
estos valores son menores del 50% entonces, el agregado es adecuado

para ser usado.
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3.6.6. Diseno de mezclas método ACI

Procedimiento
a. Determinar la resistencia promedio necesaria F"cr; de acuerdo con la Tabla
15, se llevo a cabo el calculo de F cr en un escenario en el que no se disponia

de registros de f'c de probetas anteriores.

Tabla 15

Resistencia promedio requerida

Fc Fer+
Menos de 210 70
210 - 350 84
>350 98

Nota: Aplicable cuando no se dispone de resultados anteriores. Extraido de ACI 318-95.
b. Se determind el contenido de aire de acuerdo con la Tabla 16, empleando el

TMN del agregado grueso en el célculo.

Tabla 16

Contenido de aire para el disefio

TMN DEL A.G. AIRE ATRAPADO
3/8” 0.030
Yo 0.025
Y 0.020
1~ 0.015
1v%” 0.010
2”7 0.005
3”7 0.003
4 0.002

Nota: Extraido de ACI -221.1-91
c. El contenido de agua se extrajo de la Tabla 17, considerando el TMN, el

asentamiento del concreto y el contenido de aire.
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Tabla 17

Cantidad de agua aproximada

H20 EN LT/M3 DE CONCRETO PARALOS TMNDEA.G. Y

SLUMP
CONSISTENCIA INDICADA
TMN
9.525 12/7  19/05 254 38.1 50.8 76.2 1524
mm

1"-2" 207.0 199.0 185.0 179.0 166.0 154.0 130.0 113.0
3"-4" 2280 216.0 205.0 1930 181.0 169.0 145.0 124.0
6"-7" 2430 228.0 216.0 202.0 190.0 178.0 160.0 -
Nota: Extraido de ACI -221.1-91

d. Laproporcion entre el H20 y el material aglutinante a/c se derivo de la Tabla
17, se toma en cuenta la resistencia promedio requerida F cr. Fue necesario
realizar interpolaciones con los datos de la Tabla 18.

Tabla 18

Relacion a/c vs f'c

j AIC DE DISENO EN PESO
F'cr (28 DIAS)

SIN AIRE CON AIRE

100 0.900 0.810
150 0.800 0.710
200 0.700 0.610
250 0.620 0.530
300 0.550 0.460
350 0.480 0.40
400 0.430 -

450 0.380 -

Nota: Extraido de ACI -221.1-91

e. El contenido de cemento se determind resolviendo la a/c, con el agua

calculada en el item c.

Peso del agua (kg)
Relaciéon A/C

Cemento (kg) =
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f. Elpesodel A.G., se determind a partir del volumen del A.G. seco compactado
(b/bo) obtenido de la Tabla 19, utilizando TMN y el mddulo de fineza del
AF., se calcul6 el peso del A.G multiplicando el volumen del A.G. por el P.U.

seco compactado.

b
Pesoa.g.= ExPeso u.s.c.

Tabla 19

Volumen de A.G.

VOLUMEN DE A.G., SECO Y COMPACTADO, POR 1 M3 DE CONCRETO, PARA

TMN DIFERENTES NIVELES DE FINEZA DEL AF.
2.2 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40
3/8" 0.52 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.4
172" 0.61 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49
3/4" 0.68 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56
1" 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61
11/2" 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66
2" 0.8 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68
3" 0.83 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73 0.71
6" 0.89 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79 0.77

Nota: El calculo es por metro cubico de concreto. Extraido de ACI -221.1-91

g. Sedeterminé el volumen del cemento, agua, aire y A.G. para lograr un disefio
de mezcla de concreto de 1 m3. Al sumar los volimenes y resolver la variable
correspondiente al A.F., se obtiene el volumen necesario para el A.F.

peso (kg)
peso especifico (kg/m3)

Volumen abs.(m3) =

h. Se determin6 el peso del A.F. multiplicando su volumen por su peso
especifico.
Peso A.F.= Volumen abs.A.F. x peso especifico A.F.
i. Se efectuaron los calculos anteriores considerando un peso seco de los

agregados. Debido a que los agregados en su estado natural contienen un
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porcentaje de humedad (%w), se aplicd la correccion utilizando la siguiente

férmula.

%
Peso corregido = Peso secox (ﬁ + 1)

j.  Aporte de agua del agregado a la mezcla, se calculo con la siguiente formula.

(%w — %abs)xPeso corregido
100

Aporte de agua =
k. Agua efectiva, el agua del disefio se calcula con la siguiente formula.
Agua efectiva (kg) = agua (kg) — Aporte de agua (kg)

I.  Proporcion del disefio y resultados.

Tabla 20

Proporcion del disefio de mezcla

CEMENTO AF. AG. H20

w cemento/w cemento  w A.F./w cemento  w A.G./w cemento Agua/factor cemento

RESULTADO DE LA INVESTIGACION
1 1.87 3.15 0.62

Nota: Se muestra la proporcion del disefio de mezcla para el estudio realizado.

3.6.7. Elaboracion de probetas de concreto

— Se elaboro la mezcla de concreto conforme al disefio establecido para
alcanzar una f°c=210 kg/cm2, a/c=0.62 y S=3" a 4”, siguiendo las pautas
establecidas en las normas NTP 339.183 y NTP 339.033. El proceso comenz6
con la pesada de los agregados, el cemento y la medicion del agua, y la mezcla
se elabor6 manualmente mediante el uso de carretilla y pala. Una vez
preparada la mezcla, se llevo a cabo la prueba de asentamiento, seguida de la
elaboracion y curado en agua de las probetas de concreto durante 7 y 28 dias.

— Para la elaboracion de las probetas, se acondicionaron moldes que cumplian
con las especificaciones normativas, utilizando una probeta de 75 mm de
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radio y 300 mm de altura en la presente investigacion. La preparacion de las
probetas incluyo la limpieza de los moldes y la aplicacion de lubricante de
aceite mineral en la superficie interior. La mezcla de concreto se vertio en el
molde hasta alcanzar 1/3 de la altura, procediendo luego a compactar el
concreto con una varilla de acero de 60 cm mediante 25 golpes, iniciando
desde el borde y concluyendo en el centro. Posteriormente, se golpearon las
paredes del molde con un martillo de goma para expulsar posibles vacios.
Este mismo proceso se repiti6 para las dos capas siguientes. Finalmente, se

enrazo la superficie con la ayuda de un badilejo.

3.6.7.1. Asentamiento del concreto con el cono de Abrams

— La normativa correspondiente para la realizacion del ensayo de
asentamiento es la NTP 339.035. El ensayo de asentamiento Slump,
que utiliza el cono de Abrams, esta disefiado para mezclas de concreto
que son pléasticas y cohesivas, con un TM de agregado de 1 1/2". El
procedimiento implica verter la muestra de concreto fresco en el cono
de Abrams utilizando un cucharon, llenandolo hasta alcanzar 1/3 de
su altura. Luego, se compacta la muestra con 25 golpes utilizando una
varilla de acero de 60 cm. Este procedimiento se repite para las dos
capas siguientes. Después de completar la compactacion, se enraza la
superficie y se levanta el cono de Abrams de manera inmediata,
procediendo a medir el asentamiento. La medicidn se realiza desde la
parte superior del cono invertido hasta el centro del cono deformado

de concreto.
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Figura 8

Croquis referenciales de asentamiento del concreto fresco

[
\ [
] IJ. 'I'I

]
N =

ASENTAMIENTO VERDADERQ  A<ENTAMIENTO DE CORTE  ASENTAMIENTO DE DERRUMBAMIENTO
Nota. Extraido de NTP 339.035.

— Analisis de resultados. - Los procedimientos de asentamiento en esta
investigacion se llevaron a cabo para cada mezcla de concreto,
cumpliendo la forma de asentamiento representada en la Figura 8. (ver

Anexos panel fotografico).

3.6.7.2. Curado de las probetas de concreto

Conforme a lo establecido por la norma NTP 339.033, después de
pasado un dia después del desmoldeo inicial de las probetas, se lleva a cabo
la inmersion inmediata en agua por un lapso de 7 y 28 dias, asegurandose

de que el agua permanezca estatica durante todo el proceso de curado.

3.6.8. Ensayo de resistencia a la compresion

La prueba de f'c simple del concreto fue ejecutado conforme a los
lineamientos estipulados en la norma NTP 339.034. El proceso se inicio
extrayendo el testigo de la piscina de curado y midiendo sus dimensiones de
didmetro y altura. Posteriormente, el testigo fue posicionado dentro de la maquina
automatica de compresion simple, alinedndolo con el eje de la maquina. Una vez
cerrada la puerta de la maquina, se programo la misma para un testigo cilindrico

de dimensiones 75 mm de radio por 300 mm de espesor, con la carga aplicada a
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3.7.

una velocidad de esfuerzo de 0,25 MPa/s. La espera continu6 hasta que el equipo
mecanico fracturd el testigo, momento en el cual se registro la resistencia a la

compresion alcanzada por el testigo.

VARIABLES

3.7.1. Variable independiente

e Tiempo de almacenamiento del cemento.

Indicador: Finura del cemento

— Valor final: Porcentaje retenido en la malla N°100

— Unidad: %

— Instrumento: Ensayo de finura del cemento ASTM 186-90
— Escala de medicion: Razén

— Tipo de variable: Continua

3.7.2. Variable dependiente

¢ Resistencia a la compresion del concreto

Indicador: De la capacidad de resistir a la compresion (f'c)
— Valor final: 210 kg/cm2
— Unidad: kg/cm2
— Instrumento: Ensayo resistencia a la compresion, NTP 339.034
— Escala de medicion: Razon
— Tipo de variable: Continua
e Asentamiento del concreto — Slump
— Indicador: Asentamiento

— Valor final: 37— 4”
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Unidad: in

Instrumento: Ensayo asentamiento del concreto, NTP 339.035

Escala de medicién: Razén

Tipo de variable: Continua

3.7.3. Variable interviniente

e Humedad relativa del ambiente
— Indicador: Porcentaje de humedad en el aire
— Valor final: 0% - 100%, de HR
— Unidad: %
— Instrumento: Higrometro digital
— Escala de medicion: Razon

— Tipo de variable: Continua
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

4.1.1. Humedad Relativa del Ambiente

Durante el periodo que va desde el 21 de marzo de 2023 y el 06 de agosto
de 2023, se llevo a cabo el registro del porcentaje de humedad relativa del
ambiente en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno mediante un higrémetro
digital Elitech — GSP6. Las Tabla 21 y 22 correspondientes muestran el registro
de la humedad relativa méxima, minima y el promedio para cada periodo de
almacenamiento. En esta investigacion, se considero el promedio de los registros
realizados durante cada periodo.

En el caso del distrito de San Gaban, se obtuvo un promedio de humedad
relativa de HR = 88.10%, mientras que, para la ciudad de Puno, el promedio de

humedad relativa fue HR = 36%.

Tabla 21

Porcentaje de humedad relativa - San Gaban

PERIODO DE % DE HUMEDAD RELATIVA - SAN GABAN
ALMACENAMIENTO MAXIMO MINIMO PROMEDIO

30 DIAS 93.00 81.00 89.03

60 DIAS 91.00 85.00 87.93

90 DIAS 91.00 84.00 88.20

120 DIAS 91.00 82.00 87.23

PROMEDIO 91.50 83.00 88.10

Nota. El promedio de porcentaje de humedad relativa para San Gaban es HR= 88.10%.
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Tabla 22

Porcentaje de humedad relativa - Puno

PERIODO DE % DE HUMEDAD RELATIVA - CIUDAD DE PUNO
ALMACENAMIENTO MAXIMO MINIMO PROMEDIO
30 DIAS 68.00 35.00 50.27
60 DIAS 58.00 31.00 42.03
90 DIAS 46.00 20.00 30.87
120 DIAS 29.00 15.00 20.83
PROMEDIO 50.25 25.25 36.00

Nota. EI promedio del porcentaje de humedad relativa para Puno es HR= 36.00%.

4.1.2. Finura del Cemento

En el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno, los hallazgos obtenidos
se resumen en la Tabla 23 y la Tabla 24 respectivamente, donde se detalla el
tiempo de almacenamiento del cemento, el porcentaje de finura del cemento
almacenado y las condiciones de almacenamiento. El porcentaje de finura del
cemento almacenado en ambos lugares disminuye a medida que aumenta el
tiempo de almacenamiento. Ademas, los cementos sin proteccion muestran una
reduccién mas significativa en el porcentaje de finura en comparacion con los
cementos almacenados con proteccion de polietileno. En el distrito de San Gaban,
a los 120 dias de almacenamiento del cemento, se observa que los cementos
protegidos con polietileno presentan un 59.88% de finura, mientras que los
cementos sin proteccion muestran un 0% de finura, indicando que el cemento se
ha endurecido completamente. En la ciudad de Puno, a los 120 dias de
almacenamiento del cemento, se observa que los cementos protegidos con
polietileno tienen un 92.9% de finura, mientras que los cementos sin proteccion

muestran un 70.36% de finura.
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Tabla 23

Porcentaje de finura del cemento almacenado - San Gaban

% DE FINURA DEL CEMENTO - SAN GABAN

TIEMPO DE
ALMACENAMIENTO CON 3 SIN 3
PROTECCION PROTECCION
30 dias 100 88.66
60 dias 95.9 67.44
90 dias 86.7 17.22
120 dias 59.88 0

Nota: Se muestra el porcentaje de finura de los cementos almacenados.

Tabla 24

Porcentaje de finura del cemento almacenado — Puno

% DE FINURA DEL CEMENTO - PUNO

TIEMPO DE
ALMACENAMIENTO CON SIN-
PROTECCION PROTECCION
30 dias 100 100
60 dias 100 97.46
90 dias 98.2 94.56
120 dias 92.9 70.36

Nota: Se muestra el porcentaje de finura de los cementos almacenados.
Se representa la Figura 9 y la Figura 10 donde se realiz6 una comparacion
del porcentaje de finura del cemento almacenado con proteccion y sin proteccion

de polietileno de acuerdo al tiempo de almacenamiento 30, 60, 90 y 120 dias.

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 9

Comparacion del porcentaje de finura — San Gaban
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Nota: En el diagrama de barras se compara el porcentaje de finura de los cementos almacenados
con proteccidn y sin proteccion de polietileno en San Gaban.

Figura 10
Comparacion del porcentaje de finura — Puno
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Nota: En el diagrama de barras se compara el porcentaje de finura de los cementos almacenados
con proteccidn y sin proteccion de polietileno en Puno.
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4.1.3. Asentamiento del concreto fresco

Los resultados de la trabajabilidad del concreto fresco elaborado con
cemento almacenado en San Gaban y la ciudad de Puno se presentan de manera
resumida en la Tabla 25y la Tabla 26 respectivamente. En estas tablas se observa
que los asentamientos del concreto fresco disminuyen a medida que transcurre el
tiempo de almacenamiento del cemento. Ademas, se evidencia que el
asentamiento del concreto elaborado con cemento sin proteccion adicional de
polietileno experimenta una reduccion mas significativa en comparacion con el
asentamiento del concreto elaborado con cemento con proteccion de polietileno.
En el caso mas critico, que corresponde a los 120 dias en el distrito de San Gaban,
se observa que el asentamiento del concreto elaborado con cemento sin proteccién
es S= 0”7, mientras que los asentamientos del concreto elaborado con cemento
protegido son S=2.17”. Para la ciudad de Puno, en el mismo periodo, los valores

son S=2.64” y S=3.03” respectivamente.

Tabla 25

Asentamiento del concreto fresco — San Gaban

PERIODO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO - SAN GABAN (IN)
ALMACENAMIENTO CON PROTECCION SIN PROTECCION
30 DIAS 3.78 2.91
60 DIAS 3.23 2.56
90 DIAS 2.83 1.42
120 DIAS 2.17 -

Nota: La tabla muestra el asentamiento del concreto fresco por periodo de almacenamiento del

cemento.

76

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 26

Asentamiento del concreto fresco — Puno

PERIODO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO - CIUDAD DE PUNO
ALMACENAMIENTO CON PROTECCION SIN PROTECCION
30 DIAS 3.78 3.78
60 DIAS 3.78 3.27
90 DIAS 3.35 3.15
120 DIAS 3.03 2.64

Nota: La tabla muestra el asentamiento del concreto fresco por periodo de almacenamiento del
cemento.

EnlaFigura1ly la Figura 12 se presenta la comparacion del asentamiento
del concreto fresco elaborado con cementos sin y con proteccién de polietileno de

acuerdo al tiempo de almacenamiento del distrito de San Gaban y la ciudad de

Puno respectivamente.

Figura 11
Asentamiento del concreto fresco — San Gaban

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO - SAN GABAN
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Nota: En el diagrama de barras se compara el asentamiento del concreto fresco por periodo de
almacenamiento del cemento.
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Figura 12
Asentamiento del concreto fresco — Puno
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Nota: En el diagrama de barras se compara el asentamiento del concreto fresco por periodo de
almacenamiento del cemento.

4.1.4. Resistencia a la compresion del concreto

Los valores obtenidos de la f'c del concreto endurecido elaborado con
cemento almacenado en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno se resumen
en la Tabla 27 y la Tabla 28 respectivamente. Estas tablas presentan la f'c de la
muestra patron, asi como las muestras con cementos almacenados tanto con y sin
proteccion de polietileno. Cada muestra fue sometida a ensayos con seis
especimenes: tres a los siete dias de curado y tres a los veintiocho dias de curado.

En el distrito de San Gaban, los resultados de f'c del concreto endurecido
elaborado con cemento almacenado durante 120 dias y sin proteccion indican
f'c=83.79 kg/cm2, mientras que con proteccion de polietileno el resultado fue de
f'c= 151.23 kg/cm2.

En la localidad de Puno, los resultados de f'c del concreto endurecido

elaborado con cemento almacenado durante 120 dias y sin proteccion indican
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f'¢c=167.77 kg/cm2, mientras que con proteccion de polietileno el resultado fue de

f'c=189.17 kg/cm2.

Tabla 27

Capacidad de resistir a la compresion del concreto — San Gaban

F'C (kg/cm2) — SAN GABAN

MUESTRA F'CA7DIAS PROMEDIO F'C A28 DIAS PROMEDIO

El E2 E3 (kg/cm2) E4 E5 E6 (kg/cm2)
PATRON 128.48 131.30 132.20 130.66 228.70 227.30 226.96 227.65
SCP-M1 126.78 125.00 124.77 125.52 226.83 225.40 226.10 226.11
SSP-M1 7444 7260 7240 73.15 180.10 183.70 178.20 180.67
SCP-M2 108.90 106.10 108.60 107.87 199.20 198.10 200.60 199.30
SSP-M2 6536 6169 65.06 64.04 162.30 160.70 163.80 162.27
SCP-M3 9412 96.16 95.48 95.25 179.60 181.30 180.70 180.53

SSP-M3  40.07 4257 4228 41.64 102.10 105.90 104.31 104.10
SCP-M4 5374 5576 54.16 54.55 150.70 149.90 153.10 151.23
SSP-M4 3371 34.07 35.02 34.27 83.70 85.28 82.40 83.79

Nota. Donde SCP = San Gaban con proteccion, SSP= San Gaban sin proteccién, M= mes, E= espécimen.
Tabla 28

Capacidad de resistir a la compresion del concreto — Puno

F'C (kg/cm2) - PUNO
MUESTRA F'C A7DIAS F'C A28 DIAS
PROMEDIO PROMEDIO
El E2 E3 E4 E5 E6

PATRON 128.48 131.30 132.20 130.66 228.70 227.30 226.96 227.65
PCP-M1 12830 128.20 126.48 127.66 228.10 226.80 226.70 226.70
PSP-M1 128.48 126.30 125.00 126.59 228.30 225.96 225.74 226.67
PCP-M2 126.20 127.50 125.78 126.49 227.12 226.89 225.46 226.49
PSP-M2 12492 12481 125.30 125.01 208.60 210.00 210.30 209.63
PCP-M3 116.40 11520 113.70 115.10 212,40 210.48 214.20 212.36
PSP-M3 11210 110.60 102.20 108.30 200.60 190.90 202.20 197.90
PCP-M4 8025 79.03 80.40 79.89 189.70 186.90 190.90 189.17

PSP-M4 7893 77.29 77.40 77.87 168.40 165.30 169.60 167.77

Nota: Donde PCP= Puno con proteccion, PSP= Puno sin proteccion, M= mes, E= espécimen.
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En la Figura 13,14 y la Figura 15,16 se expone el andlisis de la f'c de la
muestra patron con las muestras con cementos almacenados con y sin proteccion

de polietileno del distrito de San Gaban y la ciudad de Puno respectivamente.

Figura 13

Capacidad de resistir a la compresion del concreto a los 7 dias — San Gaban

RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7 DiAS - SAN GABAN

130.66
140.00 125.52

120.00 107.87
100.00 95.25
80.00 73.15
€0.00 64.04
54.55
a0.00 11.64
20,00 3427
_ -

PATRON

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kgfcm2)

30 Dias

60 Dias

90 DiAs .
120 DiAS

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO

HS5CP mSSP

Nota: En el diagrama de barras se compara la f'c a los 7 dias de los cementos almacenados con

proteccién y sin proteccién de polietileno.
Figura 14

Capacidad de resistir a la compresién del concreto a los 28 dias — San Gaban

RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DiAS - SAN GABAN

250,00 227.65 27611

199.30
200.00 .
18067 180.53
162.27
150.00 151.23
100.00 104.10:
B83.79
50,00
- —

PATROMN

30 DIAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kgfem2)

80 DIAS 90 DiAS .
120 DiAS

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO
W 5CP mSSP

Nota: En el diagrama de barras se compara la f'c a los 28 dias de los cementos almacenados con

proteccion y sin proteccién de polietileno.
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Figura 15

Capacidad de resistir a la compresion del concreto a los 7 dias — Puno

RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7 DiAS - PUNO

oo 13066 19766

120.00

100.00
80.00
60.00
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20.00

PATRON

12650 12649

125.01
115.10
108.30
79.89 77.87

30 DIAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kgfcm2)

60 DiAS

90 DIAS .
120 DiAS

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO

HPCP HPSP

Nota: En el diagrama de barras se compara la f'c a los 7 dias de los cementos almacenados con
proteccion y sin proteccién de polietileno.

Figura 16

Capacidad de resistir a la compresion del concreto a los 28 dias — Puno

RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS - PUNO

227.65
250.00 226.70 226,67 226.49

20063 21236
200.00
189 17
150.00 167.77
100.00
50.00

PATRON 30 DiAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kgfcm2)

60 DiAS

90 DIAS

120 DIAS
TIEMPO DE ALMACENAMIENTO

HPCP mPSP

Nota: En el diagrama de barras se compara la f'c a los 28 dias de los cementos almacenados con
proteccion y sin proteccién de polietileno.
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4.2.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.1. Analisis de la finura del cemento en funcion de la humedad relativa

del ambiente.

A partir del andlisis de la relacion entre la finura del cemento y la humedad
relativa del ambiente, se concluye que el porcentaje de finura disminuye
significativamente cuando el cemento se expone a condiciones de alta humedad
durante periodos prolongados. Este fendmeno es mas evidente en el distrito de
San Gaban, donde la humedad relativa (HR = 88.10%) es considerablemente
mayor que en la ciudad de Puno (HR = 36%), resultando en una disminucion mas
pronunciada de la finura del cemento.

El andlisis comparativo se realizd entre la finura del cemento fresco
(almacenado durante 7 dias desde su fabricacion) y la finura de los cementos
almacenados para la investigacion. En el escenario més critico, a los 120 dias en
el distrito de San Gaban, la finura del cemento con proteccion de polietileno
disminuyd en un 40.12 % en comparacion con la muestra patrén, mientras que sin
proteccion de polietileno experimentd una disminucion del 100%. Para la ciudad
de Puno, a los 120 dias, la finura del cemento con proteccion de polietileno
disminuyd en un 7.1 % en relacion con la muestra patrén, y sin proteccion de
polietileno disminuyd en un 29.64%.

Los detalles sobre la pérdida del porcentaje de finura del cemento en
funcion del tiempo de almacenamiento se exponen en la Tabla 29 y la Tabla 30
donde se expone la perdida de finura del cemento por periodo de almacenamiento

y condicién de proteccion.
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Tabla 29

Perdida de la finura del cemento- San Gaban.

PERDIDA DE LA FINURA
EFECTO DEL CEMENTO- SAN
GABAN (%)

TIEMPO DE % HUMEDAD
ALMACENAMIENTO RELATIVA

Con proteccion

30 dias 88.10 se mantiene 0
60 dias 88.10 disminuye -4.1
90 dias 88.10 disminuye -13.3
120 dias 88.10 disminuye -40.12
Sin proteccién

30 dias 88.10 disminuye -11.34
60 dias 88.10 disminuye -32.56
90 dias 88.10 disminuye -82.78
120 dias 88.10 disminuye -100

Nota: Se muestra la pérdida del porcentaje de finura de los cementos almacenados - San Gaban.
Tabla 30

Perdida de la finura del cemento- ciudad de Puno

PERDIDA DE FINURA
EFECTO DEL CEMENTO —
PUNO (%)

TIEMPO DE % HUMEDAD
ALMACENAMIENTO RELATIVA

Con proteccién

30 dias 36 se mantiene 0
60 dias 36 se mantiene 0
90 dias 36 disminuye -1.8
120 dias 36 disminuye -7.1
Sin proteccién

30 dias 36 se mantiene 0
60 dias 36 disminuye -2.54
90 dias 36 disminuye -5.44
120 dias 36 disminuye -29.64

Nota: Se muestra la pérdida del porcentaje de finura de los cementos almacenados - Puno.
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4.2.2. Analisis del asentamiento del concreto fresco en funcion del

porcentaje de finura del cemento.

Se llevo a cabo un analisis del asentamiento del concreto fresco y su
relacion con el porcentaje de finura del cemento almacenado, revelando una
disminucion en la trabajabilidad del concreto a medida que decrece la finura del
cemento almacenado.

Se procedié a comparar los resultados de asentamiento de la muestra
patrén con aquellos obtenidos de las muestras elaboradas con cementos
almacenados. En la situacion mas critica, a los 120 dias en el distrito de San
Gaban, el asentamiento del concreto fresco fabricado con cemento protegido con
polietileno experiment6 una disminucion del 42.71 % en relacién con la muestra
patrén, mientras que sin proteccion de polietileno presentd una disminucion del
100%. En la ciudad de Puno, a los 120 dias, el asentamiento del concreto fresco
elaborado con cemento protegido con polietileno disminuy6é en un 19.79 %
respecto a la muestra patron, y sin proteccion de polietileno disminuyd en un
30.21%.

Los detalles sobre la pérdida de la trabajabilidad del concreto fresco
elaborado con cementos almacenados en el distrito de San Gaban y la ciudad de
Puno se exponen en la Tabla 31 y la Tabla 32, respectivamente. Donde se indica
el porcentaje de finura del cemento almacenado y su respectiva perdida de
trabajabilidad del concreto fresco por cada periodo de tiempo y el tipo de

almacenamiento.
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Tabla 31

Perdida en porcentaje de la trabajabilidad del concreto — San Gaban

% DE FINURA PERDIDA DE LA
TIEMPO DE
DEL EFECTO TRABAJABILIDAD - SAN
ALMACENAMIENTO
CEMENTO GABAN (%)

Con proteccion
30 dias 100 se mantiene 0
60 dias 95.9 disminuye -14.58
90 dias 86.7 disminuye -25.00
120 dias 59.88 disminuye -42.71

Sin proteccion
30 dias 88.66 disminuye -22.92
60 dias 67.44 disminuye -32.29
90 dias 17.22 disminuye -62.50
120 dias 0 disminuye -100.00

Nota: Se muestra la pérdida de la trabajabilidad del concreto - San Gaban.
Tabla 32

Perdida en porcentaje de la trabajabilidad del concreto — Puno

% DE FINURA PERDIDA DE LA
TIEMPO DE
DEL EFECTO TRABAJBILIDAD -
ALMACENAMIENTO
CEMENTO CIUDAD DE PUNO (%)

Con proteccién
30 dias 100.00 se mantiene 0
60 dias 100.00 se mantiene 0
90 dias 98.20 disminuye -11.46
120 dias 92.90 disminuye -19.79

Sin proteccién
30 dias 100.00 se mantiene 0
60 dias 97.46 disminuye -13.54
90 dias 94.56 disminuye -16.67
120 dias 70.36 disminuye -30.21

Nota: Se muestra la pérdida de la trabajabilidad del concreto - Puno.
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4.2.3. Analisis de la resistencia a la compresién del concreto en funcién del

porcentaje de finura del cemento.

Se analizo los resultados de "¢ del concreto y su relacion con el porcentaje
de finura del cemento almacenado, evidenciando que a medida que disminuye la
finura del cemento almacenado, también decrece la f'c del concreto.

Se procedio a comparar los resultados de f'c de la muestra patrén con los
obtenidos de las muestras elaboradas con cementos almacenados.

En el escenario més critico, a los 120 dias en San Gaban, la f'c del concreto
endurecido elaborado con cemento protegido con polietileno disminuyé en un
33.57 % respecto a la muestra patrén, mientras que sin proteccion de polietileno
disminuyé en un 63.19%. En la ciudad de Puno, a los 120 dias, la f'c del concreto
endurecido preparado con cemento protegido con polietileno disminuy6 en un
16.91% respecto a la muestra patrdn, y sin proteccion de polietileno disminuyé en
un 26.31%.

Los detalles sobre la pérdida de f'c del concreto endurecido preparado con
cementos almacenados en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno se
presentan en la Tabla 33 y la Tabla 34, respectivamente. Donde se expone el
tiempo de almacenamiento del cemento, el porcentaje de finura del cemento
almacenado, su efecto sobre la f'c del concreto y el tipo de almacenamiento con

proteccidn de polietileno y sin proteccion de polietileno.
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Tabla 33

Perdida en porcentaje de la f'c del concreto — San Gaban

% DE FINURA PERDIDA DE LA
TIEMPO DE 3
DEL EFECTO F'C-SAN
ALMACENAMIENTO
CEMENTO GABAN (%)

Con proteccién

30 dias 100 disminuye -0.68
60 dias 95.9 disminuye -12.45
90 dias 86.7 disminuye -20.70
120 dias 59.88 disminuye -33.57
Sin proteccion
30 dias 88.66 disminuye -20.64
60 dias 67.44 disminuye -28.72
90 dias 17.22 disminuye -54.27
120 dias 0 disminuye -63.19

Nota: Andlisis para el distrito de San Gaban.
Tabla 34

Perdida en porcentaje de la f'c del concreto — Puno

% DE FINURA
TIEMPO DE PERDIDA DE LA
DEL EFECTO §
ALMACENAMIENTO F'C - PUNO (%)
CEMENTO

Con proteccién

30 dias 100 disminuye -0.42
60 dias 100 disminuye -0.51
90 dias 98.20 disminuye -6.72
120 dias 92.90 disminuye -16.91
Sin proteccién
30 dias 100 disminuye -0.43
60 dias 97.46 disminuye -7.92
90 dias 94.56 disminuye -13.07
120 dias 70.36 disminuye -26.31

Nota: Andlisis realizado para la ciudad de Puno.
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43. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESTADISTICA

En el presente estudio, debido a que la cantidad de datos es inferior a 50, se opto
por emplear la prueba estadistica de Shapiro—Wilk para comprobar la normalidad de los
valores resultantes. Asimismo, se establecié un nivel de confianza del 95%, lo que se
traduce en un indice de significancia de 0.05.

El criterio de decision aplicado es el siguiente:

— Si el P-valor < 0.05: se admite la hipotesis alterna.

— Si el P-valor > 0.05: se admite la hipotesis nula.

Los valores obtenidos de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indicaron que
el P-valor obtenido es mayor a 0.05. En consecuencia, se procedié a emplear la estadistica
paramétrica mediante la prueba de coeficiente de correlacion de Pearson.

Tabla 35

Valores del coeficiente Pearson

MAGNITUD DE COEFICIENTE R SIGNIFICADO
1.00 Correlacidn positiva perfecta.
0.90 Correlacion positiva muy fuerte.
0.75 Correlacidn positiva considerable.

Nota: Extraido de metodologia de la investigacion (Hernandez et al. 2014).

4.3.1. Prueba de normalidad - asentamiento del concreto fresco

— Formulacion de hipotesis
Ho: Los datos de asentamiento del concreto fresco tienen una distribucion
normal.
Ha: Los datos de asentamiento del concreto fresco no tienen una distribucion

normal.
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Tabla 36

Normalidad para el asentamiento del concreto fresco

SHAPIRO WILK

VARIABLE
Estadistico gl. sig.
Asentamiento del concreto fresco — San Gaban 0.919 8 0.420
Asentamiento del concreto fresco - Puno 0.899 8 0.282

Nota: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS.

Conclusion

Debido a que el P-valor supera 0.05, se valida la hipétesis nula, indicando que
los datos de asentamiento del concreto fresco siguen una distribucion normal.
Como consecuencia, se opta por emplear la estadistica paramétrica a través

de la prueba de correlacion de Pearson.

4.3.2. Correlacion de Pearson - asentamiento del concreto fresco

Formulacion de hipétesis

Ho: La trabajabilidad del concreto fresco no disminuye a menor porcentaje
de finura del cemento almacenado.

Ha: La trabajabilidad del concreto fresco disminuye a menor porcentaje de

finura del cemento almacenado.

Tabla 37

Correlacion de Pearson

CORRELACION DE PEARSON

VARIABLE
r N sig. (bilateral)
Asentamiento del concreto fresco — San Gaban 0.968 8 0.000
Asentamiento del concreto fresco - Puno 0.844 8 0.008

Nota: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS.
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— Conclusion
Dado que el P-valor es inferior a 0.05, se respalda la hipotesis alterna, que
sostiene que la trabajabilidad del concreto fresco disminuye a menor
porcentaje de finura del cemento almacenado. El coeficiente de Pearson para
San Gaban, r = 0.968, y para Puno, r = 0.844, como se indica en la Tabla 35,

revela una correlacion positiva muy fuerte.

4.3.3. Prueba de normalidad - resistencia a la compresion del concreto

Ho: Los datos de resistencia a la compresion del concreto tienen una
distribucion normal.
Ha: Los datos de resistencia a la compresion del concreto no tienen una

distribucién normal.

Tabla 38

Normalidad para la f"c del concreto

SHAPIRO WILK

VARIABLE
Estadistico gl. sig.
F"c del concreto — San Gaban 0.950 8 0.713
F"c del concreto - Puno 0.887 8 0.217

Nota: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS.

— Conclusion
Como P-valor es mayor a 0.05 se admite la hipétesis nula, donde dice que los
datos de f'c del concreto tienen una distribucion normal, como resultado se
opta por emplear la estadistica paramétrica a través de la prueba de

correlacion de Pearson.
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4.3.4. Correlacion de Pearson - resistencia a la compresion del concreto

— Formulacion de hipotesis
Ho: La resistencia a la compresion del concreto No disminuye a menor
porcentaje de finura del cemento almacenado.
Ha: Laresistencia a la compresion del concreto disminuye a menor porcentaje

de finura del cemento almacenado.

Tabla 39

Correlacién de Pearson

CORRELACION DE PEARSON
VARIABLE

r N sig. (bilateral)
F"c del concreto — San Gaban 0.979 8 0.000
F"c del concreto - Puno 0.898 8 0.002

Nota: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS.

— Conclusion
Como P-valor es igual 0.05 y es menor que 0.05, se admite la hip6tesis
alterna, donde dice que la f'c del concreto disminuye a menor porcentaje de
finura del cemento almacenado. El valor del coeficiente de Pearson para San
Gaban es r = 0.979 y Para Puno es r= 0.898, segun la Tabla 35 tiene un

significado de correlacion positiva muy fuerte.
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4.4. DISCUSION

En la investigacion, al analizar la finura de los cementos portland puzolanico tipo
IP — marca FRONTERA almacenados con y sin proteccion adicional de polietileno
durante periodos de 30, 60, 90 y 120 dias en funcion de la humedad relativa en el distrito
de San Gaban y la ciudad de Puno, se observo una mayor disminucién del porcentaje de
finura en los cementos almacenados por periodos prolongados en el distrito de San Gaban
en comparacion con los almacenados en la ciudad de Puno. Asimismo, los cementos sin
proteccion de polietileno mostraron una mayor reduccion del porcentaje de finura en
comparacion con los protegidos con polietileno. Estos hallazgos indican una relacion
directa entre la humedad relativa del ambiente y la disminucion del porcentaje de finura
del cemento almacenado. La disminucién méaxima del porcentaje de finura del cemento
almacenado durante 120 dias sin proteccion en el distrito de San Gaban fue del 100%,
con una humedad relativa promedio del 88.10%, y en la ciudad de Puno disminuy6 en un
29.64%, con una humedad relativa promedio del 36%. Estos resultados son corroborados
por Alvarado & Cortez (2018) reportaron que el cemento Portland Tipo | - marca
Pacasmayo, almacenado durante 45 dias, exhibe un 41% de finura con una humedad
relativa del 88%. Por su parte, Aranda, Quispe & La Jara (2020) encontraron que el
cemento Portland Tipo | - marca Andino, almacenado por 180 dias, presenta entre 30.31%
y 32.82% de grumos en la bolsa, con una humedad relativa del 82.9%. Huamani (2018)
observo que el cemento Portland Tipo | - marca Sol, almacenado por 90 dias, presenta un
90% de grumos en la bolsa con una humedad relativa del 75%. Coronel (2019) informd
que el cemento Portland Tipo I, almacenado por 3 meses en Chiclayo, tiene un 22% de
finura. Cana & Quispe (2018) encontraron que el cemento Portland Tipo IP - marca Yura,

almacenado por 6 meses, muestra un 3.51% de grumos en la bolsa con una humedad
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relativa del 60%. Finalmente, Salas (2019) indic6 que el cemento Portland Tipo IP -
marca Rumi, almacenado por 120 dias en Puno, tiene un 9.80% de finura.

Al determinar la relacion entre el asentamiento - Slump del concreto fresco y el
porcentaje de fineza del cemento portland puzolanico tipo IP — marca FRONTERA
almacenado, se empled la prueba paramétrica correlacion de Pearson, obteniendo un
coeficiente "r" de 0.968 para los datos de San Gaban y un "r" de 0.844 para los datos de
Puno. Estos valores indican una relacién muy fuerte entre ambas variables, evidenciando
que la disminucién de la finura del cemento almacenado se traduce en una reduccion del
asentamiento del concreto fresco. Ademas, el P-valor es menor que 0.05 esto llevo a la
negacion de la hipdtesis nula y a la admisién de la hipétesis del investigador, que sugiere
que la trabajabilidad del concreto fresco disminuye a menor porcentaje de finura del
cemento almacenado. Los resultados del asentamiento del concreto fresco elaborado con
cementos portland puzolanico tipo IP — marca FRONTERA almacenados sin proteccion
de polietileno durante 120 dias mostraron una disminucion del 100% en San Gaban y del
30.21% en Puno, estos resultados son corroborados en el estudio de Huamani (2018), se
observo que el asentamiento del concreto fresco, elaborado con cemento Portland Tipo |
- marca Sol y almacenado por 90 dias, disminuyé en un 24% en comparacion con la
muestra patron. Por otro lado, en la investigacion de Paco (2021), se constatd que el
asentamiento del concreto fresco, elaborado con cemento Portland Tipo MS vy
almacenado por 4 meses, aumento en un 6% en relacion con la muestra patron. Asimismo,
en el trabajo de Cana & Quispe (2018), se registré un incremento del 44.4% en el
asentamiento del concreto fresco, elaborado con cemento Portland Tipo IP - marca Yura
y almacenado por 4 meses, comparado con la muestra patron. Por ultimo, en la

investigacion de Salas (2019), se evidencid que el asentamiento del concreto fresco,
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elaborado con cemento Portland Tipo IP - marca Rumi y almacenado por 120 dias,
disminuy6 en un 41.3% respecto a la muestra patron.

En relacion con la resistencia a la compresion del concreto y su vinculo con el
porcentaje de finura del cemento portland puzolanico tipo IP — marca FRONTERA
almacenado, la prueba paramétrica correlacion de Pearson revelé un coeficiente "r" de
0.979 para los datos de San Gaban y un "r" de 0.898 para los datos de Puno. Estos valores
sugieren una relacion muy fuerte entre ambas variables, demostrando que la disminucién
de la finura del cemento almacenado se refleja en una reduccién de la f'c del concreto.
Ademas, el P-valor menor que 0.05 condujo al rechazo de la hipotesis nula'y a la admision
de la hipdtesis del investigador, que plantea que la f'c del concreto disminuye con un
menor porcentaje de finura del cemento almacenado. Los resultados de la resistencia a la
compresion del concreto elaborado con cementos portland puzolanico tipo IP — marca
FRONTERA almacenados sin proteccion de polietileno durante 120 dias mostraron una
disminucion del 63.19% en San Gaban y del 26.31% en Puno, estos resultados son
corroborados por Alvarado & Cortez (2018), donde se observd que la resistencia a la
compresion del concreto, elaborado con cemento Portland Tipo | - marca Pacasmayo y
almacenado por 45 dias, disminuy6d en un 55.88% respecto a la muestra patron.
Asimismo, en la investigacion de Aranda, Quispe & La Jara (2020), se constat6 que laf'c
del concreto, elaborado con cemento Portland Tipo | - marca Andino y almacenado por
180 dias, disminuyo en un 30.1% respecto a la muestra patrén. En el trabajo de Huamani
(2018), se registré una disminucion del 20% en la resistencia a la compresion del
concreto, elaborado con cemento Portland Tipo | - marca Sol y almacenado por 90 dias,
comparado con la muestra patron. Gamboa (2022) evidencio que la resistencia a la
compresion del concreto, elaborado con cemento Portland - marca Cemex (UG) y

almacenado por 45 dias, disminuyé en un 46.6% respecto a la muestra patron. Paco (2021)
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revel6 que la resistencia a la compresion del concreto, elaborado con cemento Portland
Tipo MS y almacenado por 4 meses, disminuy6 en un 9% respecto a la muestra patrén.
Coronel (2019) indico que la resistencia a la compresion del concreto, elaborado con
cemento Portland Tipo | y almacenado por 3 meses, disminuy6 en un 1% respecto a la
muestra patron. Cana & Quispe (2018) reportaron una reduccion del 20.26% en la
resistencia a la compresion del concreto, elaborado con cemento Portland Tipo IP - marca
Yura y almacenado por 4 meses, comparado con la muestra patron. Finalmente, Salas
(2019) demostro que la resistencia a la compresion del concreto, elaborado con cemento
Portland Tipo IP - marca Rumi y almacenado por 120 dias, disminuy6 en un 15.4%
respecto a la muestra patron.

En resumen, se ha demostrado que el tiempo prolongado de almacenamiento y la
exposicion a la humedad relativa del ambiente del cemento portland puzolénico tipo IP —
marca FRONTERA inciden directamente en la disminucion de la f'c del concreto. Los
resultados respaldan la afirmacién de que a mayor humedad relativa y menor proteccion
del cemento, se produce una reduccién significativa en la finura del cemento, el

asentamiento del concreto fresco y la capacidad de resistir a la fuerza de compresion.
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V. CONCLUSIONES

51. CONCLUSION GENERAL

Se ha demostrado que el prolongado periodo de almacenamiento y la exposicion
a la humedad relativa del ambiente del cemento portland puzolanico tipo IP — marca
FRONTERA tienen una influencia directa sobre la disminucion de la resistencia a la
compresion del concreto. Durante la ejecucion del estudio, se observé la mayor
disminucion de la f'c cuando se emplearon cementos almacenados sin proteccion de
polietileno, sometidos a un mayor porcentaje de humedad relativa del ambiente y durante

un periodo de 120 dias.

5.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

—  Se registré la humedad relativa en el distrito de San Gaban y la ciudad de Puno
mediante un higrometro digital Elitech — GSP-6, obteniendo valores de HR= 88.10%
y HR=36%, respectivamente. Se observa que el porcentaje de humedad relativa en
San Gaban es superior al de la ciudad de Puno. Este registro se realizé durante el
periodo de almacenamiento del cemento portland puzolanico tipo IP — marca
FRONTERA.

— El porcentaje de humedad relativa del ambiente guarda una relacion directa con la
finura del cemento almacenado. Aquellos cementos almacenados en condiciones de
mayor humedad ambiental durante un periodo prolongado exhibieron una
significativa disminucién en el porcentaje de finura. La maxima reduccion en la
finura del cemento portland puzolénico tipo IP — marca FRONTERA fue del 100%

en el distrito de San Gaban para cementos sin proteccion de polietileno almacenados
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durante 120 dias. En la ciudad de Puno, los cementos almacenados sin proteccion
durante 120 dias presentaron una disminucion del 29.64% en el porcentaje de finura.

— Se pudo determinar que el asentamiento del concreto fresco esta relacionado con el
porcentaje de finura del cemento almacenado. La trabajabilidad del concreto,
elaborado con cemento almacenado sin proteccion de polietileno durante 120 dias en
el distrito de San Gaban, experiment6é la mayor reduccién, alcanzando el 100%
respecto a la muestra patron, no presentd asentamiento (ver anexos fotograficos). Del
mismo modo, la trabajabilidad del concreto elaborado con cemento almacenado sin
proteccion de polietileno durante 120 dias en la ciudad de Puno disminuy6 en un
30.21% en comparacién con la muestra patron.

—  Se pudo determinar que la capacidad de resistir a la compresion del concreto guarda
relacion con la finura del cemento almacenado. En el caso de cementos almacenados
sin proteccion de polietileno durante 120 dias, la disminucién fue del 63.19% en el
distrito de San Gaban y del 26.31% en la ciudad de Puno, en comparacion con una
muestra patrén disefiada para una f'c= 227.65 kg/cm2, asentamiento S=3.78”,
relacion agua-cemento a/c=0.62. Ademas, se observé un comportamiento inferior en
la f'c alos 7 dias, donde el concreto no alcanzé el 65% de f'c como indica la norma,
resultando en una f'c del 60% al 36%, variando estos resultados segun la formay el

tiempo de almacenamiento del cemento.
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VI. RECOMENDACIONES

— Segun los resultados obtenidos en la investigacion para el cemento portland
puzolénico tipo IP — marca FRONTERA almacenado en la localidad de Puno, se
aconseja utilizar el cemento almacenado con proteccion de polietileno hasta un
periodo de tres meses y sin proteccion de polietileno hasta dos meses.

— De acuerdo con los resultados de la investigacion para el cemento portland
puzolénico tipo IP — marca FRONTERA almacenado en el distrito de San Gaban, se
sugiere emplear el cemento almacenado con proteccion de polietileno hasta dos
meses Yy sin proteccion de polietileno hasta un mes.

— Seaconseja almacenar el cemento portland puzolanico tipo IP — marca FRONTERA
con proteccion de polietileno, ya que la investigacion evidencio que la resistencia del
concreto disminuye en menor medida cuando el cemento esta resguardado con
proteccion de polietileno.

— Serecomienda llevar a cabo un analisis adicional de otras caracteristicas mecanicas
y fisicas del concreto que no se estudiaron en la investigacion, utilizando concretos
elaborados con cementos almacenados.

— Seria apropiado realizar una investigacion que implique utilizar el cemento
almacenamiento con la extraccion de grumos, con la finalidad de analizar el

comportamiento de concreto.
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