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RESUMEN

La finalidad de este estudio fue determinar las propiedades fisicas y mecanicas de un
cemento envejecido y su aplicacion en obras civiles, con el objetivo de establecer los efectos
que se producen en los cementos Tipo | envasados en bolsas de papel durante el periodo de
almacenamiento ya sea en contenedores comerciales 0 en obra. Se realizé ensayos fisicos y
mecanicos para tres muestras de cemento, muestra A (3 meses de antigiiedad), muestra B (6
meses de antigiedad) y muestra C (12 meses de antigiiedad), comparando los resultados
obtenidos con los de muestras frescas de un cemento no mayor a una semana de antigiedad,
los resultados obtenidos de la muestra A, B 'y C en el estudio de resistencia a la compresion
mas desfavorables a los 7 dias de edad fueron de: 120 kg/cm?, 117 kg/cm? y 116 kg/cm?
respectivamente y la resistencia a la compresion méas desfavorables a los 28 dias de edad
fueron de: 174 kg/cm?, 172 kglcm? y 171 kg/cm? respectivamente. Por lo tanto, dichos
resultados son favorables con respecto a la resistencia base establecida para la investigacion

de un concreto fresco de 175 kg/cm?.

Los efectos principales por el almacenamiento del cemento son: disminucion de velocidad
de hidratacion y de resistencia potencial de los cementos; resultados que coinciden con otras
experiencias de estudios de almacenamiento. Concluyéndose que una muestra preparada con
un cemento envejecido con menos tiempo, tiene mayor resistencia a la compresion que una

muestra preparada con un cemento envejecido con mayor tiempo.

Palabras clave: Cemento, ensayos fisicos, ensayos mecanicos, resistencia a la compresion,

hidratacion.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the physical and mechanical properties of an
aged cement and its application in civil works, with the aim of establishing the effects on
Type | cements packed in paper bags during the storage period, whether in commercial
containers or on site. Physical and mechanical tests were performed for three cement
samples, sample A (3 months old), sample B (6 months old) and sample C (12 months old)by
comparing the results obtained with those of fresh samples of a cement not older than one
week; the results obtained from sample A, B and C in the worst compressive strength study
at 7 days of age were: 120 kg/cm2, 117 kg/cm2 and 116 kg/cm2 respectively and the most
unfavourable compression resistance at 28 days of age were 174 kg/cm2, 172 kg/cm2 and
171 kg/cm2 respectively. Therefore, these results are favourable with respect to the base

strength established for the investigation of a fresh concrete of 175 kg/cm2.

The main effects of cement storage are: decreased hydration speed and potential strength of
cements; results that coincide with other experiences of storage studies. Concluding that a
sample prepared with a cement aged with less time, has greater compressive strength than a

sample prepared with a cement aged with more time.

Keywords: Cement, physical tests, mechanical tests, compression resistance, hydration.
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I. INTRODUCCION

El cemento portland es producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto
esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente sulfatos de

calcio y eventualmente caliza como adicion durante la molienda, (NTP, 2011).

Esta investigacién nace como inquietud de no encontrar estudios relacionados sobre el uso
del cemento envejecido por almacenamiento, por ello esta centrada en la evaluacion de las
propiedades fisico-mecéanicas de un concreto simple preparado con cemento envejecido Tipo
| a diferentes edades (3, 6 y 12 meses de antigiiedad), realizando asi la preparaciéon de
briquetas cilindricas de concreto simple con la finalidad de someterlos a los ensayos
mecanicos de resistencia a la compresion y la utilizacion de cemento pulverizado para
realizar los ensayos fisicos. Por lo tanto, aplicando dicha investigacion se podra determinar
si las propiedades fisico-mecanicas de un cemento envejecido ain se mantienen dentro de
un rango de uso favorable para emplearlo en diferentes obras civiles del boom de la

construccion.

Las propiedades fisicas del concreto abarcan aquellas cualidades que se pueden identificar a
simple vista y/o mediciones simples, a su vez son inherentes, es decir, que no depende si el
tamafio de la mezcla es menor o mayor, sino depende del cuidado que se tenga con ella,
(Ruiz & Vasallo, 2018).

Las propiedades mecénicas del concreto son aquellas relacionadas con el comportamiento
del concreto en estado endurecido sometido a solicitaciones mecanicas sobre él, a su vez las
propiedades mecanicas son parametros mas importantes para el disefio estructural del
concreto, (Ruiz & Vasallo, 2018).

La resistencia a la compresion es el valor maximo de la resistencia de un espécimen
elaborado de concreto al momento de ser sometido a una maquina de ensayos a compresion,
en donde se aplica una carga que actia sobre uno de sus ejes hasta hacerlo fallar; la
resistencia la compresion se calcula a partir de la carga de fallo del espécimen de concreto
dividida entre el area de la seccidn resistente y se expresa en kg/cm2 o psi, (Ruiz & Vasallo,
2018).

En nuestro pais en las zonas alto andinas el cemento necesita un buen almacenamiento

debido a la humedad que se presenta ya que esto disminuye la vida atil del cemento, lo

18



mismo sucede en las zonas célidas donde tiempo de almacenamiento de un cemento es mayor
a lo establecido por la NTP (envase y rotulado), “pese a los requisitos de impermeabilidad
que debe cumplir, el papel de envase es susceptible de absorber humedad ambiental. Cuando
el almacenamiento de cemento se efectla en forma inapropiada y en bodegas mal protegidas,
la calidad protectora del material de envase puede ser insuficiente, en cuyo caso la humedad
del aire afectara las propiedades del cemento adin en cortos periodos de almacenamiento”,
(Matouschek, 1974).

En nuestra localidad debido a la zona fria el cemento mal almacenado empieza a perder sus
propiedades ya que muestra endurecimiento y la formacion de cascarones en la parte superior
hasta llegar a formarse un solo blogue de apariencia solidificada, es por ello que se
recomienda su utilizacion adecuada de manera supervisada, “la formacion de grumos, en
ciertos casos de frio, heladas, lluvias y mal almacenamiento, puede provocar dafios severos

en el cemento y llegar a dejarlo completamente inutilizable”, (Matouschek, 1974).

El cemento al ser un material muy sensible a la humedad; si se mantiene totalmente seco, va
a retener su calidad indefinidamente, pero para lograr esto la humedad relativa del aire en
los almacenes o cobertizos usados para almacenar las bolsas de cemento deberia ser la méas
baja posible, los muros, techos deberian ser cerradas y bajo sombra (Corcuera & Cortez,
2018).

El cemento al ser expuesto al medio ambiente con una elevada humedad relativa, puede
sufrir meteorizacion lo cual es un problema frecuente en las obras civiles donde mayormente
se almacena las bolsas de cemento en lugares abiertos donde la humedad del ambiente
ocasiona alteraciones en sus propiedades fisicas mecénicas. Al estar el cemento en contacto
con la humedad, se degenera presentando una textura grumosa, lo cual indica que el médulo
de finura del cemento aumenta y se altera el tiempo normal de fraguado del cemento, las
propiedades de un mortero fabricado con un cemento en estas condiciones también se ven
alteradas, algunas de estas propiedades son la adherencia, la resistencia mecanica y la
durabilidad. Y eso hace que en las construcciones donde se usa el cemento que ha estado
almacenado por tiempos prolongados en la fabricacion de morteros, se obtenga un producto
con propiedades mecanicas que no satisfacen los requerimientos de los trabajos a realizarse,

por tanto, se puede generar fallas en las construcciones, (Corcuera & Cortez, 2018).
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Las condiciones Optimas de un concreto simple Tipo I, son aquellas que cumplen los
parametros estandarizados por la NTP para ser utilizados en la industria de la construccion,
lo que conlleva a una buena resistencia a la compresion siempre y cuando se use cemento
fresco con altos estandares de calidad. Lo contrario a esto se ocasiona con el empleo de
cemento envejecido que tendra menor resistencia a la compresion y mayores probabilidades
de reparacién y/o fallas de elementos estructurales construidos en obras civiles. La entidad
encargada de controlar la calidad de las propiedades del concreto, entre ellas, la resistencia
a la compresion, es el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, el cual lo hace
mediante el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), especificamente en su norma de
Concreto Armado (E.060).

Las construcciones en general son elaboradas con la finalidad de garantizar un ambiente
seguro y confortable durante su vida Util; sin embargo, en el Per no se llega a lograr esta
meta debido a que encontramos innumerables deficiencias en las construcciones tales como:
una pobre resistencia a la compresion, tiempos de fraguado incorrectos, un mal disefio de
mezcla, procesos constructivos imprecisos, utilizacion de cemento vencido, entre otros; lo
gue ocasiona que el nivel de las construcciones sea de poco aceptable a deficiente, (Ruiz &
Vasallo, 2018).

La metodologia a emplear es cualitativa y cuantitativa con respecto a las propiedades Fisico-
mecanicas de un concreto simple Tipo | a diferentes edades de envejecimiento empleados
en muestras de estudio A, By C (3, 6 y 12 meses de almacenamiento respectivamente); se
tomaron todos los resultados obtenidos de los ensayos realizados y fueron comparados con
el concreto elaborado con cemento fresco de menos de una semana de edad con respecto a
su produccion en planta industrial, para determinar asi la diferencia en las propiedades
mecénicas del concreto vaciado con cemento almacenado en condiciones no favorables para
diferentes periodos de tiempo; dichos resultados no fueron muy desfavorables presentando
un valor de resistencia a la compresién cercano al 6ptimo establecido en el estudio de
investigacion (175 kg/cm?) con el cemento fresco, esto quiere decir que los resultados fisico-
mecanicos obtenidos se mantuvieron dentro de los parametros especificados en la Norma
Técnica Peruana (NTP 334.009). con respecto a la muestra A, By C, la muestra A mantiene
sus propiedades fisico-mecéanicas mas cercanas al resultado obtenido de una muestra fresca
y dicho valor es mayor o los obtenidos por las muestras B y C que tienes mayor tiempo de

envejecimiento.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Finura del Cemento por medio de la malla N° 200.

a) Objeto

Determinar la finura del cemento por medio del tamiz N° 200 (75 pum).

b) Finalidad y alcance

Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados en el presente

método.

Este ensayo no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso.

Es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de seguridad

y salubridad correspondientes y determinar las obligaciones de su uso e
interpretacion. (MTC, 2016)

c) Referencias Normativas

ASTM C 184 — 94 Standard Test Methods for Fineness of Hydraulic Cement
by the 150-um (No. 100) and 75- um (No. 200) Sieves.

AASHTO T 128 — 92 Standard Test Methods for Fineness of Hydraulic
Cement by the No. 100 (150-um) and N° 200 (75- um) Sieves.

d) Equiposy Materiales

Equipos

e Dbalanza analitica de 200 g £+ 0,0002 g.

Materiales

e Tamiz N° 200 (75 mm)

e Brocha

e) Muestra

Se usan generalmente 50 gramos de cemento para este ensayo.
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f) Procedimiento

Pesar 50 g de cemento con £ 0,0002 g de aproximacion.

Colocar la malla N# 200 limpia y seca sobre el recipiente base y transferir

cuantitativamente la muestra a la malla y tapar.

Agitar suavemente la malla, horizontalmente con movimientos de rotacién, y
verticalmente con golpes de vez en cuando. El tiempo de agitado debe ser entre 5y

10 minutos.

Quitar la tapa y separar la malla N2 200, vaciando la fraccion de cemento que ha sido
retenida en ella sobre un papel bien limpio y tarado. Las particulas que han quedado
atrapadas sobre los hilos de la malla no hay que forzarlas a pasar a través de ella;
inviértase el tamiz y con ayuda de una brocha o un cepillo de alambre, despréndanse

y agréguense a las depositadas en el papel, (MTC, 2016).

g) Calculos e informe
Célculos

La finura del cemento se calcula por medio de la formula:

F=2 100
“50%

Donde:

F = Finura del cemento expresada como porcentaje en peso del residuo que no
pasa el tamiz N° 200

R = Peso del residuo que no pasa el tamiz N° 200, en gramos, (MTC, 2016).
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2.2. Consistencia normal del cemento
a) Objeto

Determinar la consistencia de fraguado del cemento hidraulico utilizando la aguja de
Vicat.

b) Finalidad y alcance

La consistencia normal del cemento esta definida por la cantidad de agua requerida
para obtener una pasta que permita la penetracion de 10 £ 1 mm del émbolo del
equipo Vicat, después de 30 segundos de concluida su preparacion.

Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados en el presente

método.

Este ensayo no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de seguridad
y salubridad correspondientes y determinar las obligaciones de su uso e
interpretacion, (MTC, 2016).

c¢) Referencia normativa
e NTP 334.006:2003 CEMENTOS: Determinacion del tiempo de fraguado del
cemento Hidraulico utilizando la aguja de Vicat.
e ASTM C 187 —98: “Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement”
e AASHTO: T 129 — 88: Normal Consistency of Hydraulic Cement.

d) Equipos, Materiales e insumos
Equipos
e Balanzay pesas de capacidad 1000 g + 0,1 g.
e Equipo de Vicat (Figura 1), consistente en un soporte (A), un vastago movil
(B) que pesa 300 g; uno de sus extremos (C) de 10 mm de diametro y 50
mm de longitud es de sondaje; el otro extremo (D) tiene una aguja de 1 mm
de diametro y 50 mm de longitud. EI vastago (B) es reversible y puede

sostenerse en la posicion deseada por medio de un tornillo (E) y tiene un
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indicador ajustable (F) que se mueve sobre la escala graduada en

milimetros, rigidamente unida al soporte (A).

El equipo de Vicat también puede estar construido con vastago no reversible,
pero en este caso debe tener un dispositivo de compensacion de peso que
permita cambiar la sonda por la aguja. Las secciones terminales de la aguja y
de la sonda deben ser planas y perpendiculares al eje del vastago.

El molde (G) donde se coloca la pasta debe ser de forma tronco-cénica con un
didmetro interior 60 mm en la parte superior y 70 mm en la base mayor, que
debe reposar sobre una placa de vidrio (H) de 100 mm x 100 mm x 0,5 mm. El
molde debe ser de material no absorbente y resistente fisica y quimicamente al

ataque de las pastas de cemento, (MTC, 2016).

Adicionalmente a lo descrito el equipo de Vicat y el molde deben cumplir con los
requisitos indicados (MTC, 2016).
Mezcladora, paleta, recipiente de mezcla y raspador. Deben cumplir con los

requisitos establecidos en la norma MTC E-611.

Materiales
e Probeta graduada de 250 + 1 mL, a 20 °C.
e Espétula o badilejo de acero, cuya paleta tenga de 100 mm a 150 mm de
longitud.

e Guantes de jebe.

Insumos
Agua desionizada o destilada (la temperatura del agua durante la mezcla sera de 23
°C £ 1,7 °C, dentro del rango del ambiente de mezclado, 20°C - 27,5 °C)

e) Muestra
e Pesar 650 g + 0,1 g de cemento.
e Colocar toda el agua (agua desionizada o destilada, de no disponer puede

ser agua potable limpia) en el recipiente de mezclado.
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Agregar el cemento al agua y se permite la absorcion de agua durante 30
segundos.

Encender la mezcladora y mezclar a velocidad lenta (140 + 5 rpm), durante
30 segundos.

Detener la mezcladora durante 15 segundos, en este tiempo se raspa la pasta
que pueda haber quedado adherida a las paredes del recipiente y se
incorpora al resto de la pasta.

Encender la mezcladora, nuevamente, a velocidad media (285 £ 10 rpm) y

se mezcla durante 1 minuto para obtener la pasta, (MTC, 2016).

f) Procedimiento

Llenado de moldes

Con la pasta de cemento preparada, formar rdpidamente una masa esférica
con las manos protegidas de guantes y manteniéndolas separadas unos 150
mm, arrojar la masa de una mano a otra 6 veces. Manteniendo la masa
esférica en la palma de una de las manos, y la base menor del molde sobre
la otra mano, llenar completamente el molde (G), Retirar el exceso de masa
en la base mayor, colocar encima la placa de vidrio (H). Y voltear el
conjunto, retirando el exceso de masa en la base menor con la ayuda de la
espatula. Alisar la parte superior, si es necesario con unos cuantos toques
ligeros con la espatula, teniendo cuidado de no comprimir la pasta, (MTC,
2016).

2.2.1. Determinacion de la consistencia normal

Colocar y centrar debajo del vastago (B) la placa de vidrio con el molde que contiene la
pasta, se hace descender el vastago hasta que el extremo de la sonda (C) haga contacto con
la superficie de la pasta y se fija en esta posicion por medio del tornillo (E). Se lee la posicion
inicial del indicador (F) en la escala o se desplaza el indicador hasta que coincida con el cero
superior; 30 segundos después de terminada la mezcla, se suelta el vastago cuidando que el
equipo no esté sometido a ninguna vibracion durante el ensayo. Se considera que la pasta
tiene consistencia normal cuando la sonda penetra 10 — 1 mm, 30 segundos después de haber
sido soltado. Si no se obtiene la consistencia normal en el primer ensayo, debe repetirse toda
la operacion, variando la cantidad de agua, hasta obtenerla; cada vez hay que emplear
cemento nuevo, (MTC, 2016)
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a) Calculos e informe

Calculos

La cantidad de agua requerida para obtener una pasta de consistencia normal debe calcularse

como un porcentaje en peso del cemento seco, con aproximacion del 0,1% y reportarse con
aproximacion del 0,5%, (MTC, 2016).

b) Precision y dispersion
Precision
Los resultados de dos ensayos repetidos de consistencia normal debidamente realizados en

un laboratorio, deberan coincidir dentro de 0,5%. Los resultados de dos laboratorios no
diferiran en mas de 1,0 (MTC, 2016).

D
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Figural. Equipo de Vicat

El Equipo de Vicat y el molde deben cumplir con los siguientes requisitos: (Este texto podria
ir debajo del esquema del equipo para un mayor entendimiento).
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TABLA 1: Requisitos que debe cumplir el Equipo de Vicat y el Molde

Pesodesonda...............ccoeiininnn.n. 300 + 0.5 ¢ (0.661 Ib + 8 gramos)
Diametrode sonda............................ 10 £ 0.05 mm (0.394 + 0.002”)
Didmetrode laaguja....................e.e. 1£0.05mm (0.039 = 0.002”)

Didmetro interior de la base mayor del 70+3 mm (2.75%1.127)

Didmetro interior de la base menor del 60+ 3 mm (2.36 £ 1.127)

Alturadel molde..........................l. 40 £ 1 mm (1.57 £ 0.04”)
Fuente: Elaboracién propia de la guia del MTC-2016.

La escala graduada, comparada con una escala patron de exactitud de 0,1 mm en todos sus

puntos, no debe indicar en ninguna parte una desviacion mayor de 0,25 mm, (MTC, 2016).
2.3. Tiempo de fraguado del cemento portland (método de Vicat)
a) Objeto
Determinar el tiempo de fraguado del cemento Portland, mediante la aguja de Vicat.
b) Finalidad y alcance

Este ensayo permite determinar el tiempo de fraguado inicial y final del cemento

Portland mediante la Vicat.

Los valores establecidos en unidades S| deben ser considerados en el presente

método.

Este ensayo no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de seguridad
y salubridad correspondientes y determinar las obligaciones de su uso e
interpretacion, (MTC, 2016).

27



c) Referencia Normativa
e NTP 334.006:2003 CEMENTOS. Determinacion del tiempo de fraguado del
cemento Hidréaulico utilizando la aguja de Vicat.
e NTP 334.009:2002 CEMENTOS. Cemento Pértland. Requisitos.
e ASTM C 191 — 2001a: CEMENTOS. Standard Test Method for time of
setting of Hydraulic Cement by Vicat needle.
e AASHTO: T 131 - 88 Time setting of Hydraulic Cement by Vicat needle

d) Equipos, Materiales e Insumos
Equipos

e Balanzay pesas de capacidad 1000 g + 0,1 g.

e Equipo de Vicat, que cumpla con los requisitos establecidos en la presente
norma

e Camara himeda, que mantenga una temperatura de 21 a 25 °C y una
humedad relativa no menor del 90%. Ademas, tendra las dimensiones
necesarias para que las muestras puedan ser almacenadas con facilidad.

e Mezcladora, paleta, recipiente de mezcla y raspador — Deben cumplir con

los requisitos establecidos en la norma MTC E-611.

Materiales
e Probeta graduada de 250 mL + 1 mL, a 20 °C.
e Espatula o badilejo de acero, cuya paleta tenga de 100 mm a 150 mm de
longitud.

e Guantes de jebe.

Insumos
Agua desionizada o destilada (la temperatura del agua durante la mezcla sera de 23
°C £ 1,7 °C, dentro del rango del ambiente de mezclado, 20 °C — 27,5 °C).

e) Muestra
e Pesar 650 g + 0,1 g de cemento.
e Colocar toda el agua (agua desionizada o destilada, de no disponer puede
ser agua potable limpia) en el recipiente de mezclado.
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Agregar el cemento al agua y se permite la absorcion de agua durante 30
segundos.

Encender la mezcladora y mezclar a velocidad lenta (140 rpm = 5 rpm),
durante 30 segundos.

Detener la mezcladora durante 15 segundos, en este tiempo se raspa la pasta
que pueda haber quedado adherida a las paredes del recipiente y se
incorpora al resto de la pasta.

Encender la mezcladora, nuevamente, a velocidad media (285 rpm * 10

rpm) y se mezcla durante 1 minuto para obtener la pasta, (MTC, 2016).

f) Procedimiento

Llenado de moldes

Con la pasta de cemento preparada, formar rapidamente una masa esférica
con las manos protegidas de guantes y manteniéndolas separadas unos150
mm, arrojar la masa de una mano a otra 6 veces. Manteniendo la masa
esférica en la palma de una de las manos, y la base menor del molde sobre
la otra mano, llenar completamente el molde (G), Retirar el exceso de masa
en la base mayor, colocar encima la placa de vidrio (H). Y voltear el
conjunto, retirando el exceso de masa en la base menor con la ayuda de la
espatula. Alisar la parte superior, si es necesario con unos cuantos toques
ligeros con la espétula, teniendo cuidado de no comprimir la pasta.
Determinacion del tiempo de fraguado

Mantener la masa preparada anteriormente dentro de la camara himeda
durante 30 minutos sin que sufra ninguna alteracion. Debe determinarse la
penetracion de la aguja de 1 mm en ese instante y luego debe repetirse cada
15 minutos (Para cementos de tipo 3 debe repetirse cada 10 minutos), hasta
que se obtenga una penetracién de 25 mm o menos. Para el ensayo de
penetracion debe hacerse descender la aguja D del vastago B, hasta que el
extremo haga contacto con la superficie de la pasta de cemento. Debe
apretarse el tornillo de sujecion E y ajustarse el indice F, en el extremo
superior de la escala o anotarse una lectura inicial. Se suelta el vastago
rapidamente aflojando el tornillo de sujecion E y dejando que la aguja
penetre durante 30 segundos, momento en el cual debe tomarse la lectura
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para determinar la penetracion. (Si durante las primeras lecturas la pasta se
mantiene blanda, el descenso del vastago se puede hacer lentamente para
evitar la deformacion de la aguja de 1 mm, pero las determinaciones de
penetracion para el tiempo de fraguado se deben hacer aflojando el tornillo).
Las penetraciones deben estar separadas por 1o menos 6 mm entre si y 9
mm del borde interior del molde. Se anotan los resultados de todas las
penetraciones y por interpolacion debe determinarse el tiempo obtenido
para una penetracion de 25 mm, el cual indica el tiempo de fraguado, (MTC,
2016).

g) Precauciones

Evitar las vibraciones durante la penetracion. La aguja, de 1 mm de
diametro, debe ser recta y estar limpia, pues la acumulacién de pasta en su
periferia puede retardar la penetracion, asi como la pasta en la punta puede
aumentar la misma. Esta determinacion es s6lo aproximada, puesto que no
solo la temperatura y la cantidad de agua de amasado influyen en el
resultado, sino también la temperatura y humedad del aire.

El tiempo de fraguado final se determinara, invirtiendo el molde cuando la
penetracion sea igual o menor a 2 mm y ensayando penetraciones hasta que
la aguja no deje marca visible sobre la nueva superficie.

Los resultados de un mismo operador, con pastas similares no diferiran en
mas de 34 min. Para el tiempo inicial de fragua, ni mas de 56 min para el
tiempo final.

Los resultados de dos diferentes laboratorios, con pastas similares no
diferiran con més de 45 min, para el tiempo inicial de fragua y no mas de
122 min para el tiempo final, (MTC, 2016).

30



2.4. Densidad del cemento portland (Frasco de Le Chatelier)
a) Objeto
Determinar la densidad del cemento Pértland.
b) Finalidad y alcance

Este ensayo no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de seguridad
y salubridad correspondientes y determinar las obligaciones de su uso e
interpretacion, (MTC, 2016).

c¢) Referencia normativa
e NTP 334.005: 2001 CEMENTOS. Método de Ensayo para determinar la
densidad del Cemento Portland.
e NTP 334.086:1999 CEMENTOS. Método para el analisis quimico del
cement Portland.
e ASTM C 188 — 95: “Standard Test Method for Density of Hydraulic

Cement”.

d) Equipos, materiales e insumos
Equipos

e Balanza de 200 * 0,005 g.

e Bafio termorregulador + 0,1 °C: Que mantenga la temperatura constante y
proxima a la temperatura ambiente

e Frasco patron de Le Chatelier, de seccion transversal circular que cumpla
con las dimensiones indicadas en la Figura 1. Debe tener aproximadamente
250 mm de altura, con una ampolla de 250 mL de capacidad, cuello
graduado de O mL a 1 mL y de 18 mL a 24 mL, con separaciones de 0,1
mL y tapon de vidrio esmerilado. EI material de construccion debera ser

vidrio de la mejor calidad y libre de estrias.

Los requisitos con respecto a las tolerancias, inscripcion y longitud,

espaciamiento y uniformidad de la graduacion seran tenidos en cuenta en
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forma estricta. Debera existir un espacio de por lo menos 10 mm entre la

marca mas alta de la graduacion y el punto mas bajo del tapon de vidrio.

El cuello deberd ser graduado de 0 mL a 1 mL y de 18 mL a 24 mL, con
separaciones de 0,1 mL. El error de cualquier capacidad indicada no debera

ser superior a 0,05 mL.

En la determinacion de la densidad se debe emplear Kerosene libre de agua,
o0 nafta con una densidad mayor que 0,73g/mL a 23 °C — 2 °C sera usado en

la determinacion.

El uso de equipo alterno o de métodos alternos para determinar la densidad
del cemento Portland es permitido siempre y cuando el resultado obtenido
por sélo un operador, mediante el equipo o método alterno, no difiera en

mas de 0,03 g/mL del resultado obtenido mediante esta norma.
Materiales

e TermoOmetro: graduado en 0,1 grado Celsius.
e Embudos: Dos de vidrio, uno de vastago largo para liquidos y el otro de

vastago corto para el cemento.

Insumos
Kerosene libre de agua y de densidad mayor de 0,73 g/mL a23°C+£2°C
e) Muestra

La muestra no requiere preparacion, se procesara tal como se recibe a menos que se

especifique otra cosa.

Si la determinacion del peso especifico se requiere sobre una muestra sometida
previamente al ensayo de la pérdida al fuego, debe ponérsela primero en ignicion

como se indica en el procedimiento descrito en la norma.
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f) Procedimiento

e Llenar el frasco con cualquiera de los liquidos especificados en el numeral 4
hasta un punto situado entre las marcas 0 mL y 1 mL, secar el interior del
frasco por encima del nivel liquido, si es necesario.

e Sumergir el frasco en el bafio de agua como indica 6.4, agregar cemento
Pdrtland, aproximada mente 64 g, en pequefias cantidades, a la misma
temperatura que el liquido, procurando evitar salpicaduras y observando que
el cemento no se adhiera a las paredes del frasco por encima del liquido.
Puede usarse un vibrador para acelerar la adicion del cemento dentro del
frasco y evitar que éste se atasque en el cuello. Después de agregar todo el
cemento, debe colocarse el tapon en el frasco y hacerse girar en posicién
inclinada o en circulo horizontal poco a poco, hasta que no asciendan
burbujas a la superficie del liquido, para sacarle el aire. Si se ha afiadido una
cantidad apropiada de cemento, el nivel del liquido debe estar en su posicion
final en cualquier punto en la serie superior de graduaciones.

e Debe hacerse la lectura final una vez que el frasco se haya sumergido en el
bafio de agua.

e Debe sumergirse el frasco en un bafio de agua a temperatura ambiente durante
un tiempo suficiente, antes de hacer cualquiera de las lecturas, para evitar
variaciones mayores de 0,2°C en la temperatura del liquido dentro del frasco.
Todas las lecturas se deben comprobar hasta obtener un valor constante para
asegurarse de que los contenidos del frasco han alcanzado la temperatura del
bafio de agua, (MTC, 2016).

g) Calculos
La diferencia entre las lecturas inicial y final representa el volumen liquido
desplazado por el peso de cemento usado en el ensayo. La densidad debe calcularse

como Sigue:

Masa de Cemento (g)

Densidad = Volumen desplazado (ml)
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h) Precision y dispersion
Precision

Los resultados de dos ensayos efectuados por un mismo operador, sobre una misma
muestra, no diferiran en mas de 0,03 g/mL
Los resultados de dos ensayos efectuados en laboratorios distintos, sobre una

misma muestra, no diferirdn en mas de 0,10 g/mL (MTC, 2016).
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Figura 2. Frasco de le Chatelier
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2.5. Resistencia a la compresion testigos cilindricos.
a) Objeto

Determinar la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto,
tanto cilindros moldeados como nucleos extraidos, y se limita a concretos con un

peso unitario superior a 800 kg/m?3 (50 Ib/pied).

b) Finalidad y alcance

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a cilindros moldeados o
a nucleos, a una velocidad de carga prescrita, hasta que se presente la falla. La
resistencia a la compresién del espécimen se determina dividiendo la carga aplicada

durante el ensayo por la seccion transversal de éste.

Los resultados de este ensayo se pueden usar como base para el control de calidad de
las operaciones de dosificacion, mezclado y colocacion del concreto; para el
cumplimiento de especificaciones y como control para evaluar la efectividad de

aditivos y otros usos similares.

Se debe tener cuidado en la interpretacion del significado de las determinaciones de
la resistencia a la compresion mediante este método de ensayo, por cuanto la
resistencia no es una propiedad intrinseca fundamental del concreto elaborado con
determinados materiales. Los valores obtenidos dependen del tamafio y forma del
espécimen, de la tanda, de los procedimientos de mezclado, de los métodos de
muestreo, moldes y fabricacidn, asi como de la edad, temperatura y condiciones de

humedad durante el curado.
Los valores establecidos en unidades Sl deben ser considerados como la norma.

Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso,
si los hay, es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de
seguridad y salubridad y determinar la aplicacion de limitaciones regulatorias antes
de su empleo, (MTC, 2016).
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c¢) Referencias normativas
e NTP 339.034 HORMIGON (CONCRETO), Método de ensayo normalizado
para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto en
muestras cilindricas.
e ASTM C 39- 39M-2005e2 Standard Test Method compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens.
e AASHTO T 22-2005 Standard Test Method for Compressive Strength of

Cylindrical Concrete.

d) Equipo y materiales
Equipos

Maquina de Ensayo — La maquina de ensayo debe ser de un tipo tal, que tenga

suficiente capacidad de carga y que retna las condiciones de velocidad.

Se hara una verificacion de la calibracion de la maquina de ensayo de acuerdo
con la norma ASTM E-4. "Préctica para la verificacion de la carga de las

maquinas de Ensayo"; en las siguientes situaciones:

a) Al menos anualmente y nunca excedido de trece (13) meses.

b) En lainstalacion original o en la relocalizacion de la maquina.

c) Inmediatamente después de hacer reparaciones o ajustes que puedan
afectar de cualquier modo la operacién del sistema de pesas o los
valores mostrados, excepto para el ajuste a cero que compensa el peso
propio del equipo o del espécimen, o ambos.

d) Cuando quiera que haya una razén para dudar de la exactitud de los
resultados, sin tener en cuenta el intervalo de tiempo desde la Gltima

verificacion.

Disefio — La maquina debe operar eléctricamente y aplicar la carga de una
manera continua y no en forma intermitente, y sin choques. Si sélo tiene una
velocidad de carga, debera estar provista de medios suplementarios para

cargar a una velocidad apropiada para la verificacién. Estos medios
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suplementarios de carga se pueden operar manualmente o por medio de
motor, (MTC, 2016).

El espacio disponible para los especimenes debe ser lo suficientemente
grande para acomodar, en posicién legible, un aparato de calibracion elastica
de suficiente capacidad para cubrir el intervalo potencial de carga de la
méaquina de ensayo y que cumpla con los requisitos de la norma ASTM E 74.
Los aparatos de calibracién elastica generalmente disponibles y mas
comUnmente usados para este proposito, son el anillo de carga circular de

ensayo Y las celdas de carga.

Precision — La precision de la maquina de ensayo debe cumplir con los
siguientes requisitos:

a) El porcentaje de error de las cargas dentro del rango propuesto para
la maquina, no debe exceder del + 1,0% de la carga indicada.

b) La precision de la maquina de ensayo se debe verificar aplicando
cinco (b) cargas de ensayo en cuatro (4) incrementos
aproximadamente iguales en orden ascendente. La diferencia entre
dos cargas de ensayo sucesivas cualesquiera no debe exceder en méas
de un tercio de la diferencia entre la maxima y la minima carga de
ensayo.

c) Lacarga del ensayo tal y como se indica por la maquina de ensayo y
la carga aplicada calculada a partir de las lecturas de los elementos
de verificacion, se deben registrar en cada punto de ensayo. Se debe
calcular el error, E, y el porcentaje de error, Ep, para cada punto de

estos datos como sigue:

Donde:
A = carga, kN (o Ibf) indicada por la maquina que esta siendo verificada, y

B = carga aplicada, kN (o Ibf) determinada por el elemento de calibracion.
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En el informe sobre la verificacién de una maquina de ensayo, se debe
consignar dentro de qué intervalo de carga se encontrd que se ajustaba a los
requisitos de la especificacion, en lugar de informar una aceptacion o rechazo
general. En ningun caso el intervalo de carga debera incluir cargas por debajo
del valor que sea 100 veces el cambio méas pequefio de carga que pueda
estimar el mecanismo indicador de carga de la maquina de ensayo o cargas
dentro de aquella porcion del intervalo por debajo del 10% de la maxima
capacidad del mismo.

d) En ningun caso se debe consignar el intervalo de carga incluyendo
cargas por fuera del rango de las cargas aplicadas durante el ensayo
verificacion.

e) La carga indicada por la maquina de ensayo no se debe corregir ni
mediante célculos, ni mediante el uso de diagramas de calibracion

para obtener valores dentro de la variacion permisible requerida.

La maquina de ensayo debe estar equipada con dos bloques de carga, de acero
con caras endurecidas (Nota 1), uno de los cuales es un bloque con rotula el
cual descansa sobre la superficie superior de la muestra, y el otro un bloque

solido sobre el cual se colocara el espécimen.

Las superficies de los blogues que estaran en contacto con el espécimen
deben tener una dimension al menos 3% mayor que el diametro del
espécimen a ensayar. Excepto para los circulos concéntricos descritos a
continuacién, las caras de carga no se deben separar del plano en mas de 0,02
mm (0,001”) en cualquiera de los 150 mm (6”) de los bloques de 150 mm
(6”) de diametro o mayores, o en mas de 0,02 mm (0,001”) de cualquier
bloque con didmetro mas pequefio; los blogues nuevos se deben fabricar con
la mitad de estas tolerancias, (MTC, 2016).

Cuando el didmetro de la cara de carga con rétula exceda el diametro del
espécimen en mas de 13 mm (0,5”), se deben inscribir circulos concéntricos
con una profundidad no mayor de 0,8 mm (0,03”’) y un ancho no mayor a 1,0
mm (0,04") para facilitar el centrado, (MTC, 2016).
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Nota 1. La dureza "Rockwell" de las caras de los bloques de carga utilizados

para este ensayo no debe ser menor de 55 HRC

El bloque inferior de carga debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Debe ser adecuado para proveer una superficie maquinada que
cumpla con los requerimientos anteriormente indicados (Nota 2). Las
superficies superiores inferiores deben ser paralelas una a la otra. El
blogue se debe poder asegurar a la platina de la méaquina de ensayo.
Su dimension horizontal menor debe ser al menos 3% mayor que el
diametro del espécimen ensayado.

b) Se haréa un centrado final con respecto al blogque superior cuando se
use el bloque inferior para ayudar al centrado del espécimen. El centro
de los anillos concéntricos, cuando éstos existan, o el centro del
bloque mismo debe estar directamente debajo del centro de la rétula.

c) Elbloque de carga inferior debe tener al menos 25 mm (1") de espesor
cuando sea nuevo, y al menos 22,5 mm (0,9") despues de cualquier
operacion de afinado de la superficie, excepto cuando esté en
completo e intimo contacto con la platina interior de la maquina de

ensayo, caso en el cual el espesor podra ser de s6lo 10 mm (0,38”).

Nota 2. Si la maquina de ensayo esta disefiada de tal forma que la plataforma
sola se pueda mantener con su superficie en las condiciones especificadas, no

se requerira un bloque inferior, (MTC, 2016).
e) Muestra

Las muestras no se deben ensayar si cualquier diametro individual de un cilindro

difiere de cualquier otro diametro del mismo cilindro en méas de 2% (Nota 3).

Nota 3. Esto puede ocurrir cuando uno de los moldes sea dafiado o deformado durante
su transporte, cuando se usen moldes flexibles y éstos se deformen durante el moldeo,
0 cuando una muestra proveniente del ndcleo se deflecte o tuerza durante el proceso
de perforacion, (MTC, 2016).
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Ninguna de las muestras ensayadas a compresion se debe separar de la
perpendicularidad del eje en mas de 0,5° (equivalentes a 3 mm en 300 mm (0,12” en
12”) aproximadamente). El extremo de una muestra que no sea plana en 0.05 mm
(0,002”) debe ser refrentado de acuerdo a lo indicado por la norma MTC E 703 0
cuando se le permita la NTP 339.216. El diametro usado para calcular el area de la
seccion transversal de la muestra se debe determinar con una precision de 0,25 mm
(0,01"), promediando los dos didmetros medidos en angulo recto uno con respecto al

otro y en la mitad del espécimen.

El ndmero individual de cilindros medidos para la determinacion del diametro
promedio se puede reducir a uno por cada diez especimenes o tres especimenes por
dia, lo que sea mayor, si se sabe que todos los cilindros han sido hechos con un tnico
lote de moldes reutilizables que consistentemente producen especimenes de diametro

promedio en una variaciéon de 0,50 mm (0,02").

Cuando el diametro promedio con un rango de variacion de 0,50 mm o cuando los
cilindros no estan hechos con un unico lote de moldes, cada cilindro ensayado se
debe medir y el valor encontrado ser usado en los célculos de la resistencia a la
compresion de cada muestra. Cuando los didmetros son medidos con frecuencia
reducida, el area de los cilindros ensayados en un determinado dia se calculara como
el promedio de la de los tres (3) o mas cilindros que representan el grupo ensayado
dicho dia, (MTC, 2016).

f) Procedimiento
El ensayo de compresion de muestras curadas en agua se debe hacer inmediatamente
después de que éstas han sido removidas del lugar de curado.

Las muestras se deben mantener humedas utilizando cualquier método conveniente,
durante el periodo transcurrido desde su remociéon del lugar de curado hasta cuando

son ensayadas.
Se deberan ensayar en condicion humeda.

Todos los especimenes de una edad determinada, se deben romper dentro de las

tolerancias indicadas a continuacion:
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TABLA 2: Tolerancia de edad de ensayos de los especimenes

Edad del Ensayo Edad del Ensayo
12 horas 02562.1%
24 horas +0.5horas 6 2.1 %
3 dias 2 horas 0 2.28 %
7 dias 6 horas 6 3.6 %
28 dias 20 horas 0 3.0 %
56 dias 40 horas 6 3.0 %
90 dias 2dias02.2%

Fuente: Elaboracion propia de la guia del MTC-2016

Colocacién de la Muestra — Se coloca el bloque de carga inferior sobre la plataforma

de la maquina de ensayo, directamente debajo del blogue superior.

Se limpian con un pafio las superficies de los bloques superior e inferior y se coloca

el espécimen sobre el bloque inferior.

Se alinea cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de presion del bloque
superior. El blogue con rétula se debe rotar inmediatamente antes de proceder al
ensayo, para asegurar la libertad de movimiento requerida.

Antes de ensayar el espécimen se debe verificar que el indicador de carga esté

ajustado en cero.

Velocidad de Carga — Se aplica la carga continuamente sin golpes bruscos.

La carga se deberd aplicar a una velocidad correspondiente a una tasa de aplicacion
de carga comprendida en el rango de 0,25 + 0,05 MPa/s (35 £ 7psi/s). La velocidad
escogida se debe mantener, al menos, durante la segunda mitad del ciclo de ensayo,
para la fase de carga prevista. Sin embargo, no se debera ajustar la velocidad de
movimiento a medida que se esta alcanzando la carga Gltima y la tasa de aplicacion

de carga decrece debido al agrietamiento del cilindro.

Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite una
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velocidad de carga mayor, siempre que ésta se controle para evitar cargas por

impacto.

Se aplica la carga hasta que el indicador sefiale que ella comienza a decrecer de
manera continua y el cilindro muestra un patron de falla bien definido (Figura 3). Si
Se usa una méaquina equipada con un detector de rotura del espécimen no se permitira
su reconexion hasta que la carga haya caido a un valor menor de 95% de la maxima,
(MTC, 2016).

g) Calculos

Se calcula la resistencia a la compresién, dividiendo la carga méxima soportada por
el espécimen durante el ensayo, por el promedio del area de la seccion transversal, y

expresando el resultado con una aproximacion de 0,1 MPa (10 psi), (MTC, 2016).
h) Precision y dispersion
Precision
La precision de los ensayos efectuados por un solo operador sobre cilindros
individuales de 150 mm por 300 mm (6” x 12”) elaborados de una buena muestra

de concreto, para cilindros hechos en el laboratorio y bajo condiciones normales
de campo, (MTC, 2016).

Dispersion

Tolerancias — Como no existe un material de referencia aceptado para la

determinacion de las tolerancias, no se hace ninguna declaracién sobre el

particular.
\ | / 1 1
/
\< | / // | |
/ A A y, |
/ \ / \ / \ / } |
|
Cono Conoyhendedura  Conoy corte Corte Columnar

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 3: Esquema de los tipos de falla.
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I11. RESULTADOS
3.1. Finura del cemento por medio de la malla N°200.

Para esta investigacion se realizd ensayos con tres muestras de cemento de diferentes

tiempos de antigiiedad.

TABLA 3: Finura del cemento

Ensayo Peso de la Muestra Finura del
muestra muestra retenida cemento
(9) (R) (F)
A 50.00 9.50 19.00
B 50.00 11.44 22.88
C 50.00 19.17 38.34

Fuente: Elaboracion propia

Cemento : Pacasmayo, Tipo ICO
A : Muestra de cemento, edad tres (3) meses de antiguedad.
B : Muestra de cemento, edad seis (6) meses de antigiiedad.
C : Muestra de cemento, edad doce (12) meses de antigliedad.

FINURA DEL CEMENTO POR MEDIO DE LA MALLA

N° 200
45.00%
40.00% 38.34%
S 35.00%
& 30.00%
|<£ 25.00% 22.88%
Z 20.00% 19.00%
2 15.00%
Q 10.00%
5.00%
0.00%
FINURA DEL CEMENTO (F)
EA BB =C

Figura 4. Finura del cemento por cada tipo de muestra A, B y C a diferentes edades
de envejecimiento (3, 6 y 12 meses de almacenamiento respectivamente).
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3.2. Consistencia normal del cemento.
Con los ensayos realizados a las tres muestras del cemento con diferentes tiempos de
antigiedad, se determind la Consistencia normal del cemento para cada tiempo de

antiguedad.

TABLA 4: Consistencia normal del cemento

Ensayo Peso de la Cantidad Penetracion
muestra muestra de agua (mm)
(9) (ml)
A 650 205 9.78
B 650 210 10.74
C 650 215 10.43

Fuente: Elaboracion propia

Cemento : Pacasmayo, Tipo ICO
A . Muestra de cemento, edad tres (3) meses de antigiiedad.
B : Muestra de cemento, edad seis (6) meses de antigiiedad.

C : Muestra de cemento, edad doce (12) meses de antigiiedad.

CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO

11
10.8
10.6
104
10.2

10.742mm

10.432mm

9.783mm
9.8

9.6
9.4
9.2

PENETRACION (mm)
=
o

Figura 5. Consistencia normal del cemento por cada tipo de muestra A,By C a
diferentes edades de envejecimiento (3, 6 y 12 meses de almacenamiento respectivamente).
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3.3. Tiempo de Fraguado del Cemento Portland (método de Vicat)

Este en ensayo se realiz para determinar el tiempo de fraguado inicial y el tiempo de

fraguado final de las muestras de cemento en sus diferentes tiempos de antiguedad.

TABLA 5: Tiempo de fraguado del cemento portland

Ensayo Numero de Tiempo de Tiempo de
muestra muestras fraguado fraguado
N° inicial final
(min) (min)
A 1 90 280
A 2 95 285
A 3 90 283
Promedio 92.67 282.67
B 1 110 310
B 2 100 315
B 3 105 310
Promedio 105.00 311.67
C 1 160 380
C 2 155 395
C 3 145 390
Promedio 153.33 388.33

Fuente: Elaboracion propia

Cemento : Pacasmayo, Tipo ICO
A : Muestra de cemento, edad tres (3) meses de antigiiedad.
B : Muestra de cemento, edad seis (6) meses de antigiiedad.

C : Muestra de cemento, edad doce (12) meses de antigiiedad.

45



3.3.1. Tiempo de Fraguado Inicial para la muestra A, (3) meses de antigliedad.

TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL (min)
96

95

95min

94

93

92

91

% 90min 90min
89

88

87

TIEMPO (min)

Figura 6. Tiempo de fraguado inicial, muestra A.

3.3.2. Tiempo de Fraguado Final para la muestra A, (3) meses de antigliedad.

TIEMPO DE FRAGUADO FINAL (min)

286
285
284
283
282
281
280
279
278
277

285min

283min

280min

TIEMPO (min)

Figura 7. Tiempo de fraguado final, muestra A.
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3.3.3. Tiempo de Fraguado Promedio para la muestra A, (3) meses de antigliedad.

PROMEDIOS
300 282.67min
250
=
= 200
8 150
E 100 92.67min
|_

. .

TIEMPO DE FRAGUADO TIEMPO DE FRAGUADO FINAL
INICIAL (min) (min)

Figura 8. Tiempo de fraguado promedio, muestra A.

3.3.4. Tiempo de Fraguado Inicial para la muestra B, (6) meses de antigtiedad.

TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL (min)
112
110
108
106 105min

110min

104
102
100
98
96

100min

TIEMPO (min)

94
B B B

Figura 9. Tiempo de fraguado inicial, muestra B.
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3.3.5. Tiempo de Fraguado Final para la muestra B, (6) meses de antigliedad.

TIEMPO DE FRAGUADO FINAL (min)

316
315
314
313
312
311
310
309

315min

310min 310min

TIEMPO (min)

308
307

Figura 10. Tiempo de fraguado final, muestra B.

3.3.6. Tiempo de Fraguado Promedio para la muestra B, (6) meses de antigledad.

PROMEDIOS
350 -
311.67min
300
250
<
é 200
8 150
> 105.00min
L
|_

100
0

TIEMPO DE FRAGUADO TIEMPO DE FRAGUADO FINAL
INICIAL (min) (min)

Figura 11. Tiempo de fraguado promedio, muestra B.
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3.3.7. Tiempo de Fraguado Inicial para la muestra C, (12) meses de antigiiedad.

TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL (min)

165
160min

160 ;
T 155 155min
£
g 150
L 145 145min
|_

140

135

C C C

Figura 12. Tiempo de fraguado inicial, muestra C.

3.3.8. Tiempo de Fraguado Final para la muestra C, (12) meses de antigliedad.

TIEMPO DE FRAGUADO FINAL (min)

400

395min
395

390 390min
385

380 380min

TIEMPO (min)

375

370
C C C

Figura 13. Tiempo de fraguado final, muestra C.
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3.3.9. Tiempo de Fraguado Promedio para la muestra C, (12) meses de antigtiedad.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

TIEMPO (min)

Figura 14. Tiempo de fraguado promedio, muestra C.

PROMEDIOS

TIEMPO DE FRAGUADO

153.33min

INICIAL (min)

388.33min

(min)

TIEMPO DE FRAGUADO FINAL

Segun los resultados de los ensayos realizados para las muestras “A”, “B” y “C” reporta
para la muestra A un menor tiempo de fraguado inicial y final respecto a “B” y “C”.

3.4. Densidad del Cemento Portland (frasco de Le Chatelier).

Este ensayo se realizd para las tres muestras de cemento de diferentes tiempos de

antiguiedad, siendo asi que de cada muestra se obtuvo tres densidades diferentes evitando

que los resultados no difieran en mas de 0.03g/ml, y obteniendo asi una densidad promedio

para cada muestra.

TABLA 6: Densidad del cemento portland.

Ensayo Cantidad  Temperatura  Volumen  Densidad Promedio
muestra  de cemento ambiente desplazado (g/ml) densidad
(9) (°C) (ml) (g/ml)
A 64 22.7 22.30 2.87 2.86
64 22.6 22.37 2.86
64 22.6 22.40 2.86
B 64 22.6 21.90 2.92 2.93
64 22.5 21.80 2.94
64 22.6 21.90 2.92
C 64 22.7 21.20 3.02 3.01
64 22.6 21.30 3.00
64 22.6 21.30 3.00

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.1. Densidad del Cemento Portland para la muestra A, (3) meses de antigliedad.

DENSIDAD DEL CEMENTO

35
5 2.87 2.86 2.86
= 25
E
5 2
o
2 15
Q
5 1
i
W 05
0
A A A

Figura 15. Densidad del cemento portland, muestra A.

3.4.2. Densidad del Cemento Portland para la muestra B, (6) meses de antigliedad.

DENSIDAD DEL CEMENTO

35
3 2.92 2.94 2.92
~ 25
E
5 2
(a)
2 15
[a)
5 1
i
W os
0

Figura 16. Densidad del cemento portland, muestra B.

51



3.4.3. Densidad del Cemento Portland para la muestra C, (12) meses de antigliedad.

DENSIDAD DEL CEMENTO

35
3 3.02 3.00 3.00
25
IS
= 2
2
a) 15
<
a 1
o)
zZ
w 05
o
0
C

Figura 17. Densidad del cemento portland, muestra C.

3.4.4. Densidad Promedio del Cemento Portland.

DENSIDAD PROMEDIO

3.05

3.01
3
E 2.95 2.93
)
a 29 2.86
Q .
Q 285
o)
& 28
i .
2.75
A B C

Figura 18. Densidad Promedio del cemento portland.

Segtin los resultados de los ensayos realizados para las muestras “A”, “B” y “C” reporta
para la muestra A una menor densidad del cemento respecto a “B” y “C”, las cuales las

variaciones son por el tiempo de almacenamiento.
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3.5. Resistencia a la Compresion de Testigos Cilindricos.

Este ensayo se realiz6 para un cemento fresco, asi como para las tres muestras de cemento
con su respectivo tiempo de antigliedad, obteniendo asi su respectiva fuerza a la

compresion de cada muestra a los 7 y 28 dias.

TABLA 7: Resistencia a la Compresion de Testigos Cilindricos.

Ensayo Fechade Fechade Edad Area Carga f'm
muestra vaciado ensayo (dias) (A) (P) (kg/lcm2)
(cm2) (Kgf)
N 08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 32567 179
08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 32333 178
08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 32481 179
08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 32637 180
A 08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 21702 120
08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 22247 123
08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31937 176
08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31501 174
B 08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 21212 117
08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 21757 120
08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31447 173
08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31265 172
C 08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 20977 116
08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 21521 119
08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31211 172
08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31029 171
Promedio:
Edad 7 dias: 134
Edad 28 dias: 174.63
Varianza:
Edad 7 dias: 758.857
Edad 28 dias: 11.411

53



Desviacion Estandar:

Edad 7 dias: 27.547

Edad 28 dias: 3.378
Coeficiente de Variacion:

Edad 7 dias: 20.56%

Edad 28 dias: 1.93%

Fuente: Elaboracion propia

Cemento :

N

Pacasmayo, Tipo ICO

: Muestra de cemento fresco, max una semana de antigiedad.
. Muestra de cemento, edad tres (3) meses de antigiiedad.
: Muestra de cemento, edad seis (6) meses de antiguedad.

: Muestra de cemento, edad doce (12) meses de antigiiedad.

3.5.1. Resistencia a la Compresion, muestra N cemento fresco.

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS

CILINDRICOS
200

179 178 179 180

180
160
140
120
100

80

60

40 28 28

20 + 7 . .

0 | |
1 2 3 4

mEdad (dias) ®f'C (kg/cm2)

kg/cm2

f'C=

Figura 19. Resistencia a la Compresion de cemento fresco N.
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3.5.2. Resistencia a la Compresion, muestra A (3) meses de antigtiedad.

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS

200 CILINDRICOS
180 176 174
160
%, 140 120 123
5 120
2 100
O 8o
T 60
40 28 28
20 7 7 . .
0 I |
1 2 3 4

m Edad (dias) mf'C (kg/lcm2)

Figura 20. Resistencia a la Compresion, muestra A.

3.5.3. Resistencia a la Compresion, muestra B (6) meses de antigtiedad.

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS

200 CILINDRICOS
180 173 172
160
o 140 117 120
5 120
2 100
O 80
T 60
40 28 28
20 7 7 . .
0 | |
1 2 3 4

® Edad (dias) = f'C (kg/cm2)

Figura 21. Resistencia a la Compresion, muestra B.
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3.5.4. Resistencia a la Compresion, muestra C (12) meses de antigtiedad.

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS

200 CILINDRICOS

180

172 171

160
140
120 116 119
100

80

60

40 28 28

20 7 7 . .

0 | |
2 3 4

m Edad (dias) mf'C (kg/cm2)

kg/cm2

f'C=

Figura 22. Resistencia a la Compresion, muestra C.

Segun los resultados de los ensayos realizados para las muestras “A”, “B” y “C” reporta
para la muestra “A” una mayor resistencia a la compresion respecto a “B” y “C”, debido a
que menor tiempo de almacenamiento el cemento mantiene las propiedades fisico —

mecanicas.
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IV. DISCUSION
Ensayos Fisicos:
Finura del cemento por medio de la malla N°200

En el informe de tesis: Estudio de las Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Concretos
Elaborados con Cementos ICO, MS y UG, Trujillo 2018. (Ruiz & Vasallo, 2018), no
muestra ensayos para la finura del cemento por medio de la malla N° 200, y segin el Manual
de Ensayos de Materiales del MTC-2016, describe el procedimiento del ensayo a seguir,
pero no tiene especificacion alguna para determinar los porcentajes de cemento retenidos en
la malla N° 200, lo cual esto varia segun al tiempo de antigliedad, en esta investigacion se
realiz6 ensayos para tres muestras de cemento con sus respectivos tiempos de antigliedad 3
meses, 6 meses y 12 meses respectivamente, resultd que al aplicar este método con una
muestra de 50 g segun el Manual de Ensayos de Materiales del MTC-2016 (MTC E-604), se
obtuvo que para la muestra A (3 meses de antigiiedad) el cemento retenido en la malla N°
200 fue del 19% , para la muestra B (6 meses de antigiiedad), el cemento retenido en la malla
N° 200 fue del 22.88% y para la muestra C (12 meses de antiguedad), el cemento retenido
en la malla n° 200 fue del 38.34%.

Consistencia normal del cemento

Segun (Castro, 2014), realiza ensayos para determinar la consistencia del cemento, teniendo
asi que determinar el contenido de agua de la pasta para una muestra de 500 gramos,
obteniendo valores que varian entre de 26 y 33%, con volumen de agua de 130 y 165 ml
realizadas con un cemento en estado normal respectivamente, en esta investigacion se realizé
ensayos para tres muestras de cemento: A (3 meses de antigiiedad), muestra B (6 meses de
antigiiedad) y muestra C (12 meses de antigiiedad), se estudio para una muestra de 650gr
segun a los especificado en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC-2016 (MTC E-
605), lo cual especifica que se debe determinar la cantidad de agua requerida para alcanzar
una penetracion de 10 £ 1 mm del émbolo del equipo Vicat obteniendo asi para la muestra
“A” con una cantidad de agua de 205 ml equivalente al 31.54%, una penetracion del émbolo
del equipo Vicat de 9.785mm, para la muestra “B” con una cantidad de agua de 210 ml
equivalente al 32.31%, una penetracion del émbolo del equipo Vicat de 10.742mm y para la

muestra “C” con una cantidad de agua de 215 ml equivalente al 33.08%, obteniendo una
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penetracion del émbolo del equipo Vicat de 10.432mm, obteniendo asi que las cantidades de

agua van hacer mayores para un cemento con mayor tiempo de antigtiedad.

Tiempo de Fraguado del Cemento Portland (método de Vicat)

Segun (Zurita, 2015) determind que el tiempo de fraguado inicial y tiempo de fraguado final
para una muestra de 650 gr es de 137min y 406 min para una pasta de cemento en estado
normal, segun lo especificado en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC-2016, nos
describe que las muestras deben estar en una camara himeda que mantenga una temperatura
de 21 °C a 25 °C, en esta investigacion los resultados obtenidos para las tres muestras de
cemento envejecido: Muestra “A” 3 meses de antigiiedad, muestra “B” 6 meses de
antigliedad y muestra “C” 12 meses de antigliedad, utilizando asi una muestra de 650 gr
especificado en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC-2016 (MTC E-606), logrando
obtener para la muestra “A” un tiempo de fraguado inicial de 92.67 min y un tiempo de
fraguado final de 282.67 min con una cdmara humeda de 22.7°C, para la muestra “B” un
tiempo de fraguado inicial de 105.00 min y un tiempo de fraguado final de 311.67 min con
una camara himeda de 22.6 °C y para la muestra “C” un tiempo de fraguado inicial de 153.33
min y un tiempo de fraguado final de 388.33 min con una camara humeda de 22.8 °C, y
segun lo especificado en la Norma Técnica Peruana (NTP 334.006) Determinacion del
tiempo de fraguado del cemento hidraulico utilizando la aguja de Vicat, tenemos que para
tiempo de fraguado inicial se encuentra en un rango de 49 min a 202 min, para tiempo de
fraguado final en un rango de 185 min a 312 min (NTP, 2013), lo cual la muestra “A” y la
muestra “B” se encuentran dentro de lo especificado en la respectiva norma, no siendo el
caso de la muestra “C” ya que el tiempo de fraguado inicial estd dentro del rango
especificado en dicha norma y teniendo una variacion en cuanto al tiempo de fraguado final,
siendo asi que para la muestra “A” y la muestra “B” el fraguado inicial y final estan dentro
de los parametros establecidos en dicha normal lo que no sucede en la muestra “C” que para
el fraguado inicial de 153.33min esta dentro del rango para un tiempo de fraguado inicial,
excediendo en un fraguado final de 388.33 para un rango de 185min con un maximo de
312min.
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Densidad del Cemento Portland (frasco de Le Chatelier).

Segun (Vaca, 2014), determina la densidad de un cemento en estado normal para una muestra
de 64 gr, obteniendo asi que la densidad del cemento es de 3. 035gr/ml, los resultados
obtenidos en esta investigacion para las tres muestras de cemento envejecido: Muestra “A”
3 meses de antigliedad, muestra “B” 6 meses de antigiiedad y muestra “C” 12 meses de
antigtiedad, utilizando una muestra de 64 gr segun a lo especificado en el Manual de Ensayos
de Materiales del MTC-2016 (MTC E-610), se obtuvo una densidad de 2.86 g/ml para la
muestra “A”, 2.93 g/ml para la muestra “B” y 3.01 g/ml para la muestra “C”, Cementos
Pacasmayo tipo | establece que la propiedad fisica del cemento para la densidad es de 3.1
g/ml, teniendo en esta investigacion valores menos que el referenciado en cementos

Pacasmayo.

Ensayos Mecanicos:

Resistencia a la Compresion de Testigos Cilindricos

Segun (Sanchez Mufioz & Tapia Medina, 2015) realizan ensayos a la compresion de testigos
cilindricos para una resistencia patron de 210 kg/cm2 y evaluados a los 3,7,14,28 y 56 dias
siendo asi que los resultados a los 7 y 28 dias son de 200.09kg/cm2 y 299.2 kg/cm2
respectivamente, para los ensayos de esta investigacion tuvo como guia el Manual de
Ensayos de Materiales del MTC-2016 (MTC E-609) aplicando esto para las muestras “N”
centeno fresco, “A” (3 meses de antigiiedad), muestra “B” (6 meses de antigiiedad) y muestra
“C” (12 meses de antigiiedad), utilizando para las mismas testigos cilindricos de 150mm x
300mm (6" x 127"), obteniendo asi resistencias a los 7 y 28 dias respectivamente para una
fuerza a la compresion requerida de 175 kg/cm2, siendo asi que en este presente ensayo se
obtuvo mayor resistencia a la compresién (f'c) a los 28 dias, teniendo variaciones para las
muestras estudiadas siendo la mas favorable de estas la muestra “A” (3 meses de antigliedad)
con resistencias a la compresion a los 7 dias de 120 kg/cm2 y 123kg/cm2, y resistencias a la
compresion a los 28 dias de 176 kg/cm2 y 174kg/cm2, notando asi disminucion de la
resistencia a la compresion para la muestra “B” (6 meses de antigiiedad) teniendo resistencia
a la compresion a los 7 dias de 117 kg/cm2 y 120 kg/cm2, y resistencia a la compresion a
los 28 dias de 173 kg/cm2 y 172 kg/cm2, y teniendo una menor disminucion para la muestra

“C” (12 meses de antigiiedad) obteniendo asi resistencias a la compresion a los 7 diasde 116
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kg/lcm2 y 119 kg/cm2, y resistencia a la compresion a los 28 dias de 172 kg/cm2 y 171
kg/cm2 respectivamente, a mayor tiempo de fraguado de las muestras estas tienden a
aumentar la resistencia a la compresion de las mismas, segun los ensayos de (Sanchez Mufioz
& Tapia Medina, 2015) la resistencia a la compresion obtenida para los 7 dias son menores
respecto a los analizados a los 28 dias para una resistencia patron de 210 kg/cm2, sucediendo
lo mismo en esta investigacion para un cemento envejecido teniendo variaciones en los
ensayos a los 7 y 28 dias, para una resistencia patron de 175 kg/cm2, pero obteniendo
resistencias aceptables con las tres muestras de cemento son su respectivo tiempo de

antiguedad.
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V. CONCLUSIONES

e Los ensayos demuestran que, la muestra “A” (3 meses de antigiiedad) reporta mejores
resultados en sus propiedades fisico — mecanicos sobre las muestras “B” (6 meses de

antigiiedad) y “C” (12 meses de antiguedad).

e Los resultados de los ensayos de las muestras evaluadas: “A”, “B” y “C”, reportan
resultados que sus parametros fisicos analizados estan dentro de lo propuesto en la Norma
Técnica Peruana (NTP 334.009), y en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC-
2016.

e Losresultados de los ensayos mecanicos de las muestras “A”, “B” y “C” reportan valores
aceptables teniendo como valor patron la Resistencia a la Compresion f'¢c=175 kg/cm2,
evaluando a los 28 dias para la muestra “A” fue 176 kg/cm2, la muestra “B” fue 173

kg/cm2 y la muestra “C” fue 172 kg/cm2.

e De los resultados fisico — mecanicos de las muestras “A”, “B” y “C” se reporta que, a

mayor tiempo de almacenamiento el cemento pierde sus propiedades fisico — mecénicos.

e De los resultados de los ensayos mecanicos de las muestras “A”, “B” y “C, con
resistencias a la compresion de: f'c=176 kg/cm2, 173 kg/lcm2 y 172 kg/cm2
respectivamente, estos pueden ser utilizadas en obras civiles de cargas variables tales

como: veredas, rampas, patios y losas deportivas.
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VI. RECOMENDACIONES

» Se recomienda probar estos concretos hechos con cementos envejecidos en losas
deportivas, veredas, patios y rampas, ya que son obras civiles que no esta expuesta a

grandes cargas.

> Se recomienda que los municipios, en las cuales tengan cementos que hayan pasado el
tiempo de almacenamiento, estos no sean desechados ya que segun lo investigado se
demostr6 que estos pueden ser utilizados en obras civiles que no sean de concreto

estructural.

> Se recomienda que para la preparacion de la pasta de concreto elaborado con cemento
envejecido, se utilicen los agregados y herramientas adecuadas para obtener la resistencia

a la compresion esperada.
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%TE RMATTI :

Constructora y Servicios Generales

Expediente N°
Solicitante
Proyecto

Fecha Recepcién
Fecha Ensayo

ENSAYO :
REFERNTE :

Observaciones:

Anexo 1: Resultado de propiedades Fisicas.

: 333 - 2018 FERMATI - Chiclayo
: Bach. COLIN KEIN CORONEL TORRES

* TESIS "PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE BLOQUES DE CONCRETO
HECHOS CON CEMENTO ENVEJECIDO PARA SU APLICACION EN OBRAS

LABORATORIO DE MATERIALES

CIVILES, CHACHAPOYAS, AMAZONAS."

Finura del cemento por medio de la malla n2 200

: Chiclayo, 04 de Mayo del 2018
: Chiclayo, 05 de Mayo del 2018

Fermali.Sac

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

MTC E-604
ENSAYO PESO DE LA MUESTRA FINURA DEL
MUESTRA MUESTRA (gr) RETENIDA CEMENTO
(R) (F)
A 50.0000 9.5000 19.00
B 50.0000 11.4400 22.88
C 50.0000 19.1700 38.34

Cemento : Pacasmayo, Tipo ICO
A : Muestra de cemento, edad tres (03) meses de antigiiedad.
B : Muestra de cemento, edad seis (06) meses de antigiiedad.
C : Muestra de cemento, edad doce (12) meses de antigiledad.
Formula:
R
F = %xmo
Donde:
F : Finura del cemento expresada como porcentaje en peso del residuo que no pasa el
tamiz N2 200.
R : Peso del residuo que no pasa el tamiz N2 200, en gramos.
» o J. Migueltpé g@ya Talera
Wilson Olaya Aguilar civIL

LABORAT@RISTA- FERMATISAC

Reg. CIP. 150115
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AN

éfE RMATTI ;

Fermalti.Sac

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Constructora y Servicios Generales

Expediente N°
Solicitante
Proyecto

Fecha Recepcidn
Fecha Ensayo

LABORATORIO DE MATERIALES

1 333 -2018 FERMATI - Chiclayo
: Bach. COLIN KEIN CORONEL TORRES
: TESIS "PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE BLOQUES DE CONCRETO

HECHOS CON CEMENTO ENVEJECIDO PARA SU APLICACION EN OBRAS
CIVILES, CHACHAPOYAS, AMAZONAS."

: Chiclayo, 04 de Mayo del 2018
: Chiclayo, 05 de Mayo del 2018

ENSAYO : Consistencia normal del cemento

REFERNTE : MTC E-605

ENSAYO PESODELA | CANTIDAD DE | PENETRACION
MUESTRA MUESTRA (gr) AGUA (ml) (mm)
A 650 205 9.783
B 650 210 10.742
C 650 215 10.432

Observaciones:

Cemento :
A:
B
C:

C.

Pacasmayo, Tipo ICO

Muestra de cemento, edad tres (03) meses de antigiiedad.
Muestra de cemento, edad seis (06) meses de antigiiedad.
Muestra de cemento, edad doce (12) meses de antigiiedad.

Wilson Olaya Aguilar
LABORATORISTA- FERMATISAC

" Midu !zﬁgi o Valera
INGENIERO CIviL
Reg. CIP. 150115
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N

grE RMATT

Constructora y Servicios Generales

Fermalti.Sac

LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES

LABORATORIO DE MATERIALES

Expediente N° 1 333 - 2018 FERMATI - Chiclayo

Solicitante : Bach. COLIN KEIN CORONEL TORRES

Proyecto * TESIS "PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DE BLOQUES DE CONCRETO
HECHOS CON CEMENTO ENVEJECIDO PARA SU APLICACION EN OBRAS

CIVILES, CHACHAPOYAS, AMAZONAS."

Fecha Recepcién : Chiclayo, 04 de Mayo del 2018
Fecha Ensayo : Chiclayo, 05 de Mayo del 2018

ENSAYO : Tiempo de Fragua del cemento portland (método de vicat)

REFERNTE : MTC E-606

ENSAYO REPLICA N° TIEMPO DE TIEMPO DE
MUESTRA FRAGUADO FRAGUADO
INICIAL (min) FINAL (min)
A 1: 90 280
A 2 95 285
A 3 90 283
Promedio 92.67 282.67
B 1 110 310
B 2 100 315
B 3 105 310
Promedio 105.00 311.67
C 1 160 380
C 2 155 395
C 3 145 390
Promedio 153.33 388.33

Observaciones:
Cemento : Pacasmayo, Tipo ICO

A : Muestra de cemento, edad tres (03) meses de antigiiedad.
B : Muestra de cemento, edad seis (06) meses de antigiiedad.

G

‘ lar— LABORATORIO
Wilson Olaya Aguilo DE ENSAYOS

LABORATORISTA- FERMATISAC
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~"Mugstra de cemento, edad doce (12) meses de antigiiedad.




§?E RMATI

Constructora y Servicios Generales

Fermati.Sac

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

LABORATORIO DE MATERIALES

Expediente N° : 333-2018 FERMATI - Chiclayo
Salicitante : Bach. COLIN KEIN CORONEL TORRES

Proyecto * TESIS "PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DE BLOQUES DE CONCRETO
HECHOS CON CEMENTO ENVEJECIDO PARA SU APLICACION EN OBRAS

CIVILES, CHACHAPOYAS, AMAZONAS.

Fecha Recepcién : Chiclayo, 04 de Mayo del 2018
Fecha Ensayo : Chiclayo, 06 de Mayo del 2018

ENSAYO : Densidad del cemento portland (frasco de le chatelier)

REFERNTE : MTC E-610

"

ENSAYO MUESTRA| CANTIDAD DE | TEMPERATURA | VOLUMEN PROMEDIO
CEMENTO AVBIENTE | DEspLAzapo | PDENSIDAD | o 1D
(gr) (°C) (ml) (e/mi) (&/ml)
64 22.7 22.30 2.87
A 64 22.6 22.37 2.86 2.86
64 226 22.40 2.86
64 226 21.90 2.92
B 64 225 21.80 2.94 2.93
64 22,6 21.90 2.92
64 22.7 21.20 3.02
C 64 295 21.30 3.00 3.01
64 22,6 21.30 3.00

Observaciones:
Cemento : Pacasmayo, Tipo ICO

A : Muestra de cemento, edad tres (03) meses de antigiiedad.
B : Muestra de cemento, edad seis (06) meses de antigiiedad.

C .

IO /et e
Wilkor: Olaya Aguiler
LABORALRISTA- FERMATISAC

% \
& LABORATORIO
S DEENSAYOS
(&)
<,

DEM
. DEMATERIALEs
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estra de cemento, edad doce (12) meses de antigiiedad.
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Anexo 2: Resumen de propiedades Mecénicas.

: %?E RMATTI :

Constructora y Servicios Generales

Expediente N°
Solicitante
Proyecto

Fecha Recepcion

 Fermati.Sac

© LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

LABORATORIO DE MATERIALES

: 333 -2018 FERMATI - Chiclayo
: Bach. COLIN KEIN CORONEL TORRES
: TESIS "PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DE BLOQUES DE CONCRETO

HECHOS CON CEMENTO ENVEJECIDO PARA SU APLICACION EN OBRAS

CIVILES, CHACHAPOQYAS, AMAZONAS."
: Chiclayo, 04 de Mayo del 2018

ENSAYO : Resistencia a la compresion testigos cilindricos
REFERNTE : MTC E-704

ENSAYO MUESTRA| Fecha de | Fecha de Edad Area Carga fm
vaciado ensayo (dias) (A) (cm2) | (P) (Kgf) | (kg/cm2)

08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 32567 179

08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 32333 178

N 08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 32481 179

08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 32637 180

08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 21702 120

i 08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 22247 123

08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31937 176

08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31501 174

08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 21212 117

08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 21757 120

B 08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31447 173

08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31265 172

08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 20977 116

08/05/2018 15/05/2018 7 181.46 21521 119

c 08/05/2018 05/06/2018 28 181.46 31211 172

08/05/2018 05/06/2018 28 181,46 31029 171

Observaciones:

Cemento :
: Muestra de cemento fresco

<

Pacasmayo, Tipo ICO

Muestra de cemento, edad tres (03) meses de antigiiedad.
Muestra de cemento, edad seis (06) meses de antigliedad.
Muestra de cemento, edad doce (12) meses de antigiiedad.

Wilson Olaya Aguilar
LABORATBRISTA- FERMATISAC
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Anexo 3: Panel fotogréafico

Foto N° 02: Tamiz N°200
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Foto N° 03: Peso de la muestra retenida Foto N° 04: Peso de la Muestra retenida

Tamiz N°200 Tamiz N°200
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Foto N° 06: Equipo de Vicat
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Foto N° 07: Enrasado de la muestra Foto N° 08: Muestra lista para el
ensayo de consistencia
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Foto N° 09: Lectura de la penetracion

del equipo de Vicat
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Foto N° 12: Enrasado de la muestra. .
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Foto N° 13: Lectura del tiempo de fraguado.
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Foto N° 15: Frasco de Le
Chatelier.
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Foto N° 16: Frasco de Le Chatelier Foto N° 17: Bafio de agua

con kerosene
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Foto N° 18: Maquina de ensayos universal Foto N° 19: Rotura de testigos
cilindricos
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