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RESUMEN 

En la presente investigación, se estudió la calidad de los agregados de TMN ½” y ¾” de las 

nuevas canteras en proceso inicial de explotación en la ciudad de Arequipa, “Franed” y 

“Quillacona”, mediante sus propiedades físicas, químicas y mecánicas verificando si 

cumplen o no los requerimientos de la norma NTP 400.037 “Agregados para el concreto” y 

se comparó con los resultados de la cantera “La Poderosa” que se caracteriza por tener 

agregados de excelente calidad. Luego, se analizó el comportamiento de los agregados en la 

elaboración de concretos de f’c = 210 kgf/cm2, diseñados con y sin factor de seguridad por 

no contar con una base de datos de estas canteras, variando el tipo de cemento con el fin de 

tener un mejor análisis comparativo del concreto, verificando así, la calidad de estos, 

mediante sus propiedades en estado fresco y endurecido, comparando el desarrollo de sus 

resistencias a 1, 3, 7, 14 y 28 días del concreto convencional usando cemento Mishky y Yura 

tipo IP y concreto de resistencias altas a edades tempranas usando cemento Wari tipo I y 

Yura tipo HE.  

Los resultados indican que los agregados finos y gruesos de la nueva cantera Franed, son de 

buena calidad, muy a pesar de no cumplir con la granulometría del agregado grueso que se 

sale de los límites establecidos, porque la norma indica que, en caso de no cumplir con los 

requerimientos, se debe comprobar la calidad del concreto que producen para ser usados en 

construcción y siendo de satisfacción de ambas partes interesadas. Es por ello que, al analizar 

los concretos elaborados con este agregado dieron de buena calidad, teniendo un 

comportamiento similar a los resultados de la cantera La Poderosa. Por otro lado, el agregado 

fino de la nueva cantera Quillacona, no cumplieron con varios requisitos de calidad que 

establece la norma, siendo de mala calidad y se vio reflejado en las propiedades del concreto. 

Sin embargo, el agregado grueso es de buena calidad, porque a pesar de no cumplir con la 

granulometría que se sale de los límites establecidos, sí llegaron a la resistencia deseada, 

siendo el que menor desempeño tuvo entre las 3 canteras. 

Finalmente, se realizó el análisis de precios unitarios y costo-beneficio para cada cantera, 

tipo de cemento y TMN de ½’’ y ¾’’. Se concluyó que los precios unitarios que mayor costo 

genera por m3 es La Poderosa, seguida de Quillacona y Franed. En concretos 

convencionales, los elaborados con cemento “Mishky IP” costaron menos que con “Yura 

IP” y en concretos de resistencias altas a edades tempranas con cemento “Wari I” costaron 

menos que con Yura HE. Además, la cantera con mejor costo-beneficio fue Franed.                         

Palabras Clave: Canteras, Calidad de agregados, concreto, costo-beneficio. 
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ABSTRACT 

In the present research, it was studied the quality of the TMN ½ "and ¾" aggregates from 

the new quarries in the initial process of exploitation in the city of Arequipa, "Franed" and 

"Quillacona", through their physical, chemical and mechanical properties. verifying whether 

or not they are meeting the requirements of the standard NTP 400.037 “Aggregates for 

concrete”, and this was compared with the results of the “La Poderosa” quarry, which is 

characterized by having excellent quality aggregates. Then, it was analyzed the behavior of 

the aggregates in the elaboration of concretes of f’c = 210 kgf / cm2, designed with and 

without a safety factor, due to the lack of a database of these quarries, varying the type of 

cement with the objective to have a better comparative analysis of the concrete, in this way 

verifying their quality, through their properties in the fresh and hardened state, comparing 

the development of their resistance at 1, 3, 7, 14 and 28 days of conventional concrete using 

Mishky cement and Yura type IP and high strength concrete for early ages using Wari type 

I cement and Yura type HE. 

The results indicate that the fine and coarse aggregates of the new Franed quarry are of good 

quality, despite not complying with the granulometry of the coarse aggregate that exceeds 

the established limits, because the norm indicates that, in case of not complying with the 

requirements, the quality of the concrete produced to be used in construction must be 

verified in order to be satisfied in both cases. That is why when analyzing the concretes 

made with this aggregate, they gave good quality, having a similar behavior to the results of 

the La Poderosa quarry. On the other hand, the fine aggregate of the new Quillacona quarry 

did not meet various quality requirements established by the norm, being of poor quality and 

it was reflected in the properties of the concrete. However, the coarse aggregate has a good 

quality, because despite of not complying with the granulometry that exceeds the established 

limits, it did reach the desired resistance, being the one with the lowest performance among 

the 3 quarries. 

Finally, it was carried out the analysis of unit prices and cost-benefit for each quarry, type 

of cement and MTN of ½’’ and ¾’’. It was concluded that the unit prices that generate the 

highest cost per m3 are La Poderosa, followed by Quillacona and Franed. In conventional 

concretes, those made with “Mishky IP” cement costed less than the ones made with “Yura 

IP”, and in concrete with high resistance at early ages with “Wari I” cement they cost less 

than with “Yura HE”. In addition, the quarry with the best cost-benefit was Franed.                     

Keywords: Quarries, Quality of aggregates, concrete, cost-benefit. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Capítulo I: Se describe el planteamiento del problema de nuestra investigación, 

respondiendo a nuestra pregunta de investigación ¿Cómo influye la calidad de los agregados 

de las nuevas canteras en Arequipa en las propiedades del concreto en estado fresco y 

endurecido? Con ello se planteó nuestros objetivos general y específicos y la Hipótesis de 

nuestra investigación: “Es factible que haciendo una validación de los estudios de sus 

propiedades físicas, químicas y mecánicas de las nuevas canteras, se compruebe la calidad 

de los agregados, si cumple o no los requerimientos de la norma NTP 400.037 “Agregados 

para el concreto”, si llegará o no a la resistencia requerida de f’c = 210 kgf/cm2 elaborando 

concretos convencionales usando cemento tipo IP y concretos de resistencias altas a edades 

tempranas usando cemento tipo I y tipo HE”. 

Se detalló también el tipo de investigación, las técnicas e instrumentos de recolección de 

datos, métodos, ubicación espacial, temporal y la unidad de estudio. 

Capítulo II: Se detalló los principales antecedentes de investigación y los conceptos más 

relevantes en el marco teórico, definiciones como: canteras, agregados, cemento portland, 

concreto, diseño de mezclas y más.  

Capítulo III: En este capítulo se detalla la fase experimental de nuestra investigación, la 

ubicación de las canteras de estudio, la descripción de los ensayos realizados en laboratorio 

para determinar las propiedades físicas, químicas y mecánicas de los agregados fino y 

grueso.  

Capítulo IV: En este capítulo se muestran los resultados obtenidos de los ensayos, las 

gráficas y discusión del mismo. Además, se analizó los resultados del capítulo III mediante 

un cuadro resumen verificando dichos resultados con los parámetros y valores establecidos 

en la norma NTP 400.037 “Agregados para el Concreto”. Finalmente, se mostrarán los 

resultados de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido con el fin de 

determinar la calidad del concreto variando el tipo de cemento. 

Capítulo V: En este capítulo se analizó la evaluación económica, el análisis de costos 

unitarios por cantera, tipo de cemento, TMN y diseños por el método Comité ACI 211 con 

y sin factor de seguridad, de acuerdo al precio que lo venden y el transporte puesto en obra. 

Además, se mostrará el análisis de costo beneficio. 

Finalmente, se muestran las conclusiones y recomendaciones de la presente investigación.
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CAPÍTULO I 

 

1.    PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 TÍTULO DE LA INVESTIGACIÓN 

“Análisis comparativo de nuevas canteras en proceso inicial de explotación 

elaborando concretos con cemento tipo IP, tipo I y tipo HE para f’c = 210 kgf/cm2, 

para TMN ½” y ¾” en la ciudad de Arequipa”. 

 

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.2.1 Enunciado del problema 

Las nuevas canteras en proceso inicial de explotación no cuentan con un Estudio 

de Cantera, por lo tanto, no se ha validado los resultados de los estudios de las 

propiedades físicas, químicas y mecánicas de los agregados; si cumplen o no, 

los requerimientos de la norma NTP 400.037 “Agregados para el concreto”, ni 

de su comportamiento y calidad de los agregados en las propiedades del concreto 

en estado fresco y endurecido. 

 

1.2.2 Descripción del problema 

En la presente investigación contamos con 2 nuevas canteras en proceso inicial 

de explotación los cuales son: la cantera de la Sociedad Minera de 

Responsabilidad Limitada “Franed” (Colindante de la minera Cerro Verde) y la 

cantera de “Quillacona” (ubicado en Chiguata con planta chancadora en Cono 

Norte). Las 2 nuevas canteras no cuentan con un Estudio de los agregados, por 

tal motivo, no sabemos qué calidad tienen porque no se conocen sus propiedades 

físicas, químicas y mecánicas. Para determinar la calidad de sus agregados se 

debe verificar si cumplen o no los requerimientos de la norma NTP 400.037 

“Agregados para el concreto” y su comportamiento en las propiedades del 

concretos en estado fresco y endurecido, por lo que se debe hacer pruebas y 

ensayos.  
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La calidad de los agregados son parte importante en el diseño de mezclas de 

concreto que nos permite obtener concretos de buena o mala calidad, debido a 

su gran influencia en la resistencia determinaremos si llegará o no a la resistencia 

requerida para los elementos estructurales del sector construcción.  

Por ello, la importancia de elaborar concreto variando el tipo de cemento, 

analizando su comportamiento en las propiedades del concreto y los resultados 

de la elaboración de concreto convencional y concretos que nos proporcionen 

un acelerado desarrollo de sus resistencias iniciales y finales. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Con el transcurso del tiempo se han ido haciendo investigaciones para determinar las 

propiedades de las principales canteras en nuestra ciudad (La Poderosa, Socabaya y 

Cono Norte), pero poco se ha investigado de las más recientes canteras que están 

siendo explotadas tales como la cantera de la Sociedad Minera de Responsabilidad 

Limitada “Franed” (a 1 km de la Partición, colindante de la minera Cerro Verde) y la 

cantera de “Quillacona” (cantera en Chiguata y planta chancadora en Cono Norte); la 

población desconoce sobre la calidad de dichos agregados, a pesar que estos tienen 

mucho impacto en la resistencia del concreto y por ende, depende de estos si se obtiene 

concretos de buena o mala calidad. Es por ello la importancia de esta investigación la 

cual es validar y determinar la calidad de los agregados de TMN ½” y ¾” mediante 

sus propiedades físicas, químicas y mecánicas de los agregados, si cumplen o no los 

requerimientos de la norma NTP 400.037 “Agregados para el concreto” y su 

comportamiento en el concreto en estado fresco y endurecido con el fin de saber la 

calidad del concreto y estos resultados compararlos con los resultados de la cantera de 

La Poderosa, siendo estos valores de referencia, porque sus agregados son de buena 

calidad, tiene su certificación y son los más comerciales. 

Para el diseño de mezcla de concretos con un f’c = 210 kgf/cm2 se hará por el método 

del comité ACI 211, el cual es un método muy sencillo y muy utilizado por sus tablas 

y recomendaciones que nos brinda y los cuales son continuamente revisadas para 

brindar estándares que respondan a las diversas necesidades de la industria de la 

construcción.  
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Además, para poder observar el comportamiento de los nuevos agregados en el 

concreto se hará variando el tipo de cemento y marca con el fin de tener una mayor 

recopilación de información de su comportamiento en el concreto y un mejor análisis 

comparativo.  

Esta variación de cementos y marcas nos permite analizar 2 tipos de concreto: concreto 

convencional y concreto de resistencias altas a temprana edad, para el primer caso se 

hará usando cementos muy comerciales como Mishky tipo IP y Yura tipo IP y en el 

segundo caso se hará usando cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo HE los cuales 

nos dan un acelerado desarrollo de sus resistencias iniciales y finales que permiten 

optimizar los avances en la construcción. Es importante tener toda esta información 

muy variada para poder tomar decisiones en cuanto a calidad y costo – beneficio. 

 

1.4 ALCANCE Y DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación tiene el objetivo de validar la calidad de los 

agregados, de acuerdo a la NTP 400.037 “Agregados para el concreto” de las canteras 

“Quillacona” y “Franed”, que son canteras en proceso inicial de explotación y 

compararlas con los resultados de la cantera “La Poderosa” conocida por su calidad 

de agregados y muy utilizada en construcciones de viviendas de nuestra ciudad. 

Para determinar la calidad de los agregados verificaremos si cumplen o no los 

requerimientos de la norma NTP “Agregados para el concreto” Norma Técnica 

Peruana 400.037, (2018); si llegó o no a la resistencia requerida de f’c = 210 kgf/cm2 

elaborando concretos convencionales usando cemento Mishky y Yura tipo IP y 

concretos de resistencias altas a edades tempranas usando cemento Wari tipo I y Yura 

tipo HE, verificando así su calidad en estado fresco y endurecido del concreto. Se 

realizó los estudios sobre las principales propiedades de los agregados que indica la 

norma para determinar su comportamiento en la elaboración de concretos, realizando 

ensayos en estado fresco tales como: asentamiento, contenido de aire, temperatura y 

peso unitario; y ensayos en estado endurecido tales como: ensayo de compresión axial, 

ensayo de tracción indirecta y abrasión del concreto. Estos ensayos que se realizaron 

tanto a los agregados como al concreto, nos brindarán información acerca de la calidad 

de los agregados.  
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Además, al ser un trabajo de investigación con bastantes variaciones en cantera, TMN 

y tipo de cemento nos permite obtener una gran cantidad de resultados muy variados 

y poder realizar un análisis comparativo. Pero al no contar con una data estadística 

sobre los resultados de la resistencia del concreto que producirán con los agregados de 

las nuevas canteras, se planteó observar la influencia de considerar y no considerar el 

factor de seguridad de +84 kgf/cm2 (que se utiliza para obtener el f’cr = resistencia 

requerida, para hacer los diseños de mezcla de un f’c = 210 kgf/cm2 cuando no se tiene 

una base de datos) y con ello observar gráficamente el rango de variación referencial 

en el que se encuentran nuestros resultados de resistencias a la compresión axial. 

Por lo tanto, se hará una comparación entre concretos convencionales y concretos de 

resistencias altas a temprana edad con el fin de elaborar cuadros y gráficas 

comparativas que ayuden a analizar el desarrollo de sus resistencias a 1, 3, 7, 14 y 28 

días, visualizar el comportamiento de los nuevos agregados en las propiedades del 

concreto, analizar sus diferencias y ventajas, así como un análisis de precios unitarios 

y costo-beneficio.  

 

1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 Objetivo general 

Validar los estudios y la calidad de los agregados de nuevas canteras en proceso 

inicial de explotación de acuerdo a la NTP 400.037 “Agregados para el 

concreto” y elaborando concretos con cemento tipo IP, cemento tipo I y cemento 

tipo HE para f’c = 210 kgf/cm2, para TMN ½” y ¾” en la ciudad de Arequipa. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

a) Determinar las propiedades físicas, químicas y mecánicas del agregado grueso 

y agregado fino de las canteras “Quillacona”, “Franed” y “La Poderosa”. 

b) Determinar la calidad del concreto convencional mediante sus propiedades en 

estado fresco y endurecido utilizando cementos tipo IP. 

c) Determinar la calidad del concreto de resistencias altas a edades tempranas 

mediante sus propiedades en estado fresco y endurecido utilizando cemento tipo 

I y tipo HE. 
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d) Analizar comparativamente las resistencias a la compresión por tipo de cemento. 

e) Analizar comparativamente las resistencias a la compresión por cantera y la 

influencia del factor de seguridad en el método del comité ACI 211. 

f) Analizar comparativamente el desarrollo de resistencias iniciales y finales del 

concreto convencional y concreto de resistencias altas a edades tempranas a 1, 

3, 7, 14 y 28 días.  

g) Determinar y analizar comparativamente los costos unitarios y costo-beneficio 

de utilizar agregados en proceso inicial de explotación por cantera y cemento. 

 

1.6 HIPÓTESIS 

Dado que las nuevas canteras de “Franed” y “Quillacona” están en proceso inicial de 

explotación y que sus agregados serán utilizados en la elaboración de concretos del 

sector construcción en la ciudad de Arequipa; es factible que haciendo una validación 

de los estudios de sus propiedades físicas, químicas y mecánicas de las nuevas 

canteras, se compruebe la calidad de los agregados, si cumple o no los requerimientos 

de la norma NTP 400.037 “Agregados para el concreto”, si llegará o no a la resistencia 

requerida de f’c = 210 kgf/cm2 elaborando concretos convencionales usando cemento 

tipo IP y concretos de resistencias altas a edades tempranas usando cemento tipo I y 

tipo HE. 

 

1.7 VARIABLES 

1.7.1 Variable independiente 

➢ Uso de cementos Mishky tipo IP, Yura tipo IP, Wari tipo I y Yura tipo HE en 

el diseño de mezclas. 

➢ Uso de agregado fino por canteras (“Quillacona, Franed” y “La Poderosa”). 

➢ Uso de agregado grueso TMN ½” y ¾” por cantera (“Quillacona, Franed” y 

“La Poderosa”). 

➢ Diseño de mezclas con y sin factor de seguridad. 
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1.7.2 Variables dependientes 

➢ Resistencias a 1, 3, 7, 14 y 28 días.  

➢ Propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. 

➢ Costo - beneficio y precios unitarios. 

 

1.8 LIMITANTES 

➢ El análisis del método de ensayo sales solubles por digestión específica - 

gravimetría se realizó en laboratorio externo. 

➢ El análisis del método de ensayo para sílice en álcalis – gravimetría se realizó en 

laboratorio externo. 

 

1.9 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación es de tipo correlacional debido a que se hará un análisis 

comparativo de nuevas canteras con TMN ½” y ¾” elaborando concretos con 

diferentes tipos de cemento. También es de tipo experimental y cuantitativo debido a 

que se determinarán las propiedades físicas, químicas y mecánicas en laboratorio de 

acuerdo a la norma NTP 400.037 “Agregados para el concreto” y se obtendrán cuadros 

estadísticos.  

Las pruebas y ensayos de esta investigación se realizaron en el laboratorio de la 

Universidad Católica de Santa María; los ensayos químicos de los agregados de las 3 

canteras, se realizaron en el laboratorio denominado “Laboratorio Analítico del Sur 

(LAS)” ubicado en cono norte de la ciudad de Arequipa. 

 

1.10 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Se realizará la validación de los resultados de la calidad de los agregados mediante la 

aplicación de ensayos en laboratorio para determinar las propiedades de los agregados 

de acuerdo a la norma NTP 400.037 “Agregados para el concreto” y del concreto en 

estado fresco y endurecido que están explicados y normados en la NTP (Norma 

Técnica Peruana).  
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La recolección de datos se obtendrá mediante rotura de probetas de un universo de 56 

diseños (4 diseños/día), de los cuales se elaboraron: 504 dados de concreto para 

abrasión (9 dados por diseño de 5x5 cm de lado), 168 probetas para tracción indirecta 

y 894 probetas para compresión axial para determinar resistencias del concreto 

convencional usando cemento tipo IP y concretos de resistencias altas a edades 

tempranas usando cemento tipo I y tipo HE a edades de 1, 3, 7, 14 y 28 días para TMN 

de ½” y ¾”.  

 
Tabla 1: Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 
Fuente: modificado de Chaiña & Paz, (2015). 

 

1.11 MÉTODO 

✓ Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto en muestras cilíndricas 4ta. Edición Norma Técnica 

Peruana 339.034 (2015). 

✓ Método de ensayo para la medición del asentamiento del concreto de Cemento 

Portland 4ta. Edición Norma Técnica Peruana 339.035 (2015). 

✓ Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y 

contenido de aire (método gravimétrico) del hormigón (concreto) 2da. edición 

Norma Técnica Peruana 339.046 (2015). 
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✓ Método de ensayo normalizado para contenido de aire de mezcla para hormigón 

(concreto) fresco, por el método de presión edición Norma Técnica Peruana 

339.083 (2003). 

✓ Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

tracción simple del concreto, por compresión diametral de una probeta cilíndrica 

Norma Técnica Peruana 339.084 (2017).  

✓ Práctica normalizada para la elaboración y curado de especímenes de concreto 

en el laboratorio Norma Técnica Peruana 339.183 (2018). 

✓ Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de 

concreto Norma Técnica Peruana 339.184 (2018). 

✓ Métodos de extracción y preparación de las muestras Norma Técnica Peruana 

400.010 (2016). 

✓ Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global Norma Técnica 

Peruana 400.012 (2018). 

✓ Método de ensayo normalizado para terrones de arcilla y partículas 

desmenuzables en los agregados Norma Técnica Peruana 400.015 (2018). 

✓ Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen 

o densidad (“Peso Unitario”) y los vacíos en los agregados Norma Técnica 

Peruana 400.017 (2016). 

✓ Método de ensayo normalizado para determinar materiales más finos que pasan 

por el tamiz normalizado 75 µm (N° 200) por lavado en agregado Norma 

Técnica Peruana 400.018 (2018). 

✓ Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

degradación en agregados gruesos de tamaños menores por abrasión e impacto 

en la Maquina de los Ángeles Norma Técnica Peruana 400.019 (2019). 

✓ Método de ensayo normalizado para la densidad relativa (peso específico) y 

absorción del agregado grueso Norma Técnica Peruana 400.021 (2018). 

✓ Método de ensayo normalizado para la densidad relativa (peso específico) y 

absorción del agregado fino Norma Técnica Peruana 400.022 (2018). 

✓ Método de ensayo normalizado para determinar las impurezas orgánicas en el 

agregado fino para el concreto Norma Técnica Peruana 400.024 (2016). 

✓ Agregados. Agregados para el concreto Norma Técnica Peruana 400.037 

(2018). 

 



9 

 

1.12 CAMPO DE VERIFICACIÓN 

1.12.1 Ubicación espacial 

La ubicación espacial de la investigación se realizará en la región de Arequipa, 

ciudad de Arequipa, usando los agregados de 3 canteras diferentes, tenemos la 

cantera de la Sociedad Minera de Responsabilidad Limitada “Franed” (a 1 km 

de la Partición, colindante de la minera Cerro Verde), la cantera de “Quillacona” 

(ubicado en Chiguata, a espaldas de la comisaria de Chiguata y con planta 

chancadora en Cono Norte) y la cantera de “La Poderosa” (ubicado a un costado 

del túnel de Congata), las 2 primeras canteras están en proceso inicial de 

explotación y la última es la cantera de referencia por ser de buena calidad y 

muy comercial en nuestra ciudad. 

 

1.12.2 Unidades de estudio 

El presente trabajo tiene como unidad de estudio los agregados de las nuevas 

canteras de TMN de ½” y ¾” y su comportamiento en la elaboración de probetas 

de concretos variando el tipo de cemento (tipo IP, tipo I y tipo HE), haciendo 

uso de moldes de plástico de 4” x 8” (10 x 20 cm), teniendo 58 diseños, 

obteniendo 18 probetas/diseño y 9 dados de concreto/diseño en todo el proceso 

de laboratorio del siguiente trabajo de investigación. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 ANÁLISIS DE ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

A lo largo del tiempo se han ido haciendo investigaciones que utilizan de forma 

eficiente los agregados, que son parte importante en la elaboración del concreto, y se 

hizo un análisis de la calidad de los agregados de 3 canteras en el año 2014 debido a 

que, en nuestra ciudad, son las más usadas. Es por ello que una de las investigaciones 

denominada “Análisis estadístico del comportamiento de los agregados en las canteras 

de Arequipa para diferentes resistencias del concreto” Arias, (2014) se enfocó en el 

análisis de la calidad de concreto que producían los agregados de las diferentes 

canteras para f´c = 175, 210 y 280 kgf/cm2, demostró que en el caso de La Poderosa 

utilizó un factor de seguridad de 70 y 84 kgf/cm2 resulta muy alto y propone que se 

use un factor aproximado de 45 kgf/cm2 para obtener diseños óptimos y seguros.                                                                                                                                                            

En el caso de los Agregados de Cono Norte, los agregados tienen bajos pesos 

específicos y por lo tanto usa mayor cemento y finalmente, los agregados de Socabaya, 

presentan una granulometría bastante disímil entre el chancado de 3/4” y 1”, esto se 

debe a que una es chancada de quijada y la otra chancada entera y seleccionada.  

Desde años atrás a la actualidad se vienen utilizando agregados de diferentes canteras 

lo cual nos lleva a tener una incertidumbre sobre las calidad de los mismos, algunas 

investigaciones como “Estudio de la calidad de los agregados de las principales 

canteras de la ciudad de Andahuaylas y su influencia en la resistencia del concreto 

empleado en la construcción de obras civiles” Olarte, (2017) nos permiten comprender 

la importancia del estudio de las canteras que vienen ofreciendo agregado para el 

sector de la construcción, puesto que es muy importante el agregado ya que este ocupa 

un volumen considerable en la elaboración del concreto, además de que muchas 

propiedades dependen de la calidad del agregado. También indican que otro problema 

al momento de elaborar concretos artesanales, es que se asumen valores de 

dosificación, esto es incorrecto puesto que para cada cantera existe diferentes 

dosificaciones producto del estudio de las propiedades y he ahí la importancia de los 

trabajos de investigación. 
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El estudio de las canteras es muy importante puesto que involucra muchos aspectos, 

tanto geológicos, medioambientales y de extracción porque es una materia prima que 

con el pasar de los años tiende a disminuir su producción. Además, la mala explotación 

genera contaminación en las zonas aledañas, en la investigación “Diseño de 

explotación de cantera para agregados, distrito de Huayucachi” Taype, (2016) nos 

detalla aspectos del proceso de explotación, las normas legales que se deben tomar en 

consideración al momento de la apertura de una cantera, estudio de volúmenes de 

producción anual para la demanda del sector construcción y estudios de impacto 

ambiental de acuerdo a las normas que el estado estableció. Determinó que el análisis 

de los agregados en laboratorio presenta buenas propiedades físicas, químicas, y 

resistentes garantizando su calidad. Además. Indicó que el método de explotación a 

cielo abierto y con un sistema continuo, les ha permitido la instalación de una planta 

chancadora primaria y secundaria con un rendimiento de producción de 280 toneladas 

por hora de agregado. Debido a la instalación de la planta procesadora comprobaron 

que se mejoró la granulometría del agregado cumpliendo con los Husos establecidos 

en la norma NTP y ASTM. Con ello demostraron que el agregado a extraer es de 

calidad, característica importante que el mercado solicita. Recomendaron implementar 

zarandas adicionales para disminuir el 7% de material de rechazo y optimizar el 

proceso. 

Finalmente, el estudio de las concretos elaborados con diferentes tipos de cemento y 

cantera permite dar a conocer a la población y a profesionales de la calidad de los 

agregados y del concreto, es por ello que se realizó una investigación en Cusco 

denominada “Estudio comparativo de la resistencia de los concretos empleando los 

cementos comerciales en Cusco” Fernández & Velarde, (2015) cuyo objetivo principal 

fue comparar las curvas de resistencia a la compresión a 3, 7, 14 y 28 días, fabricados 

con los distintos tipos de cemento como: Cemento Yura tipo IP, tipo HE y cemento 

SOL tipo I y agregados de la cantera Huambutio (Piedra Chancada), cantera de Vicho 

(arena gruesa) y Pisac (canto rodado, arena de rio) determinaron las propiedades 

físicas de los agregados, prepararon los diseños de mezclas con los métodos; ACI 

comité 211 para agregado angular, Walker para hormigón (agregado de rio). El fin 

último de su investigación es que el sector de la construcción en las edificaciones en 

caso de no contar con los estudios previos pueda usar las curvas que generaron en su 

trabajo de investigación y puedan usarlo como referencia. 
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2.2 CANTERAS EN PROCESO INICIAL DE EXPLOTACIÓN 

2.2.1 Definición de canteras 

Hace algunos años atrás las explotaciones de canteras fueron de escaso interés 

puesto que se pensaba que daban materiales de poco valor económico y de lo 

que se podía encontrar en abundancia en los principales yacimientos, se tenía un 

criterio de selección elemental; Herrera, (2006). 

El término cantera antiguamente se refería a aquellas explotaciones superficiales 

que contenían un material de tamaños pequeños, una escasa tecnificación y bajas 

producciones. Explotaban un yacimiento en el que existían pocos problemas de 

agotamiento ya que había suficiente material a escala global o local, Herrera, 

(2006). 

 

2.2.2 Origen de canteras en proceso inicial de explotación 

Se pueden obtener de acuerdo su origen y naturaleza: 

Naturales 

Este material se obtiene de las graveras donde el material sufre algún lavado o 

clasificación para su comercialización. Por otro lado, pueden ser materiales 

naturales que se obtienen de un proceso de trituración, molienda y clasificación; 

Herrera, (2006). 

 

Artificiales 

Estos productos esta conformados por subproductos o por residuos de procesos 

industriales, se pueden mencionar algunos ejemplos como las escorias 

siderúrgicas, cenizas volantes de la combustión del carbón, estériles mineros., 

entre otros; Herrera, (2006). 

 

Reciclados 

Estos pueden proceder de materiales de demolición de edificaciones y pueden 

contener materiales como hormigón, cerámicos, sillar, entre otros; Herrera, 

(2006). 
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2.2.3 Localización de la cantera 

Los datos geológicos, así como los medioambientales sirven de base para la 

realización de estudios previos e inventarios de agregados, se deben de 

considerar los espacios protegidos, vías de comunicación, suelos urbanizables, 

agrícolas, impacto visual; Taype, (2016). 

 

2.2.4 Explotación de canteras 

Es un conjunto de labores que se lleva a cabo en una cantera con la finalidad de 

explotar y extraer el material útil para la construcción. En un proceso en el cual 

se transforma rocas duras para poder comercializarlas, algunos aspectos que se 

deben considerar para la explotación de canteras son: 

• Pendiente. 

• Depósito del material pétreo. 

• Capas horizontales (bancos). 

 

                

Figura 1: Elementos de una cantera. 

Fuente: Piérola, (2017) pág. 13. 

 

 

2.2.5 Tipos de explotación de cantera 

Según Herrera, (2006) la clasificación de las canteras es de la siguiente forma: 

• Canteras de Áridos, los cuales pueden estar formados de zahorras, rellenos, 

escolleras, asfaltos, hormigones, entre otros; a esta clasificación se puede 

agregar las graveras. 
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• Canteras de rocas Ornamentales como: Pizarras, granitos, calizas, mármoles, 

otros. 

• Por último, canteras de rocas y minerales industriales tales como: Cementos, 

ladrillera, cerámica y vidrio, entre otros materiales. 

 

2.2.6 Clasificación de las canteras según el tipo de explotación 

Estas canteras se pueden clasificar de acuerdo a la explotación, el material y el 

origen. 

• Canteras a cielo abierto 

• Canteras en laderas, esto se produce cuando el material será arrancado de las 

faltas de un cerro. 

• Canteras en corte, esto se da cuando el material será extraído de cierta 

profundidad. 

• Canteras subterráneas. 

 

2.2.7 Marco legal 

Para la explotación de canteras se debe consultar las normas legales tales como: 

• Ley n° 28221, (2004) “Ley que regula el derecho por extracción de materiales 

de las canteras y de los álveos o cauces de los ríos por las municipalidades” 

(Artículo 1° al 6°). 

• Ley n° 27651, (2002) “Formalización de la Pequeña Minería y Minería 

Artesanal” (Artículo 1° Presentar la Declaración de Impacto Ambiental para 

proyectos de categoría I según la Evaluación Preliminar). 

• Ley n° 27446, (2001) “Ley del Sistema Nacional de Evaluación de Impacto 

Ambiental” (Todos los artículos)  

• Ley n° 26821, (1997) “Ley Orgánica para el aprovechamiento de los Recursos 

Naturales”. 

• D.S. n°-085-2003-PCM, (2003) “Reglamento de Estándares Nacionales de 

Calidad Ambiental para Ruido” (Artículo 4° al 11°).  

• D.S. n°-074-2001-PCM, (2001) “Reglamento de Estándares Nacionales de 

Calidad Ambiental para Aire” (Artículo 4° al 8°). 
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2.3 AGREGADOS 

2.3.1 Definición de agregados 

Es el conjunto de partículas inorgánicas, de origen natural o artificial, cuyas 

dimensiones están comprendidas en la NTP 400.011. Los agregados son la parte 

inerte del concreto, los cuales representan un porcentaje considerable que varía 

entre el 60 % y 75 %, por ello se le debe dar mayor importancia, ya que años 

atrás no se le dio; Gutiérrez & Palomino, (2008). 

Pasquel, (2005) Menciona que la calidad de los agregados tiene alto grado de 

incidencia sobre el producto final, a tal punto que pueden tener la misma 

importancia que el cemento para el desarrollo de las propiedades, a su vez esto 

afectaría en la calidad del producto. 

El agregado al tener gran porcentaje de incidencia en el concreto, es inevitable 

que contribuya en las propiedades del concreto en estado fresco, en estado 

endurecido, en la proporción de la mezcla y en la economía. 

 

2.3.2 Clasificación 

Los agregados para la elaboración de concreto generalmente se dividen en dos 

grupos que se distinguen por su tamaño: Agregado fino y Agregado grueso. 

 

2.3.2.1 Agregado fino  

Es el agregado proveniente de la desagregación natural o artificial, que pasa 

el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y que queda retenido en el tamiz N°200, 

además deberá cumplir con los límites establecidos en la Norma Técnica Peruana 

400.037, (2018); los perfiles de las partículas deberán tener contextura angular, 

duros, compactos y resistentes. 

 

2.3.2.2 Agregado grueso 

Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm (N° 4) proveniente 

de la desagregación natural o artificial de la roca, y que cumple con los 1ímites 

establecidos en la presente Norma Técnica Peruana 400.037, (2018).  



16 

 

Este agregado es conocido también como la combinación de algunas gravas o 

piedras trituradas de perfil semiangular o angular. 

• Tamaño Máximo del agregado grueso (TM):  

Es el menor tamiz por donde pasa todo el agregado grueso. Este es tomado en 

cuenta cuando se incrementa el tamaño máximo del agregado, esto produce una 

reducción en el requerimiento de agua de mezcla; Arias, (2014). 

• Tamaño Máximo Nominal del agregado grueso (TMN):  

Es el menor tamiz el cual produce el primer retenido, además por el cual debe 

pasar un 95 % a 100 % de agregado; Arias, (2014). 

 

2.3.3 Ensayos de los agregados 

2.3.3.1 Granulometría 

Es la representación numérica de la distribución volumétrica de las partículas 

de agregados por tamaños, se determina de acuerdo a la Norma Técnica Peruana 

400.012 y para ello se utilizan 7 tamices estándares cuyas aberturas varían entre el 

tamiz N° 100 a 3/8” en el agregado fino y 13 tamices estándares que varían entre 

tamiz N°16 a 4” en el agregado grueso; Sotomayor C., (2020). 

La norma (ASTM) C33 o su equivalente en la Norma Técnica Peruana 

400.037, (2018) nos indica los Husos o límites granulométricos y el tamaño 

máximo nominal de los agregados. Sotomayor C., (2020) pág. 156, indica que 

existen varias razones técnicas por las que resulta importante establecer estos husos 

granulométricos tales como:  

i. La obtención de la máxima densidad del concreto con una trabajabilidad 

adecuada. 

ii. La optimización del volumen requerido de pasta, del contenido del cemento 

y el costo/m3 en un diseño de mezclas de concreto. 

iii. El manejo adecuado de la trabajabilidad y bombeabilidad del concreto fresco 

de la contracción y las propiedades mecánicas del concreto endurecido. 

iv. La eliminación de cualquier confusión en el empleo de los agregados, al 

uniformizar el mismo criterio (mismo idioma) en cuanto a su gradación. 
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2.3.3.2 Peso específico 

Pasquel, (2005) se refiere al peso específico como el valor obtenido de la 

división entre el peso de las partículas y el volumen ocupado por estas, sin 

considerar los vacíos que se generan entre las partículas. El peso específico se 

puede expresar de 3 formas, las cuales son: peso específico de masa seca, peso 

específico saturado superficialmente seco y peso específico aparente; estas formas 

se dan dependiendo de las condiciones de saturación en las que se encuentre el 

agregado. Los valores de peso específico deben oscilar generalmente entre 2.5 a 

2.75 kgf/m3. 

 

2.3.3.3 Peso unitario 

Según Pasquel, (2005) se refiere al peso unitario como el cociente entre el 

peso del agregado y el volumen ocupado por el mismo, incluyendo los vacíos que 

se generan entre las partículas de agregado. El peso unitario al incluir los espacios 

entre las partículas y que estos espacios son formados por el acomodo de las 

partículas, puede llegar a considerarse un parámetro relativo.  

Existen métodos para calcular el valor del peso unitario, en la Norma Técnica 

Peruana 400.017, (2016) se presentan 2 formas para calcular el peso unitario: el 

primero es el peso unitario compactado el cual se realiza en un molde metálico con 

25 golpes en 3 capas usando una varilla metálica de 5/8’’, este valor puede ser 

usado en diferentes diseños de mezcla y para realizar dosificaciones en peso con 

respecto a dosificaciones en volumen. La segunda forma de calcular es el peso 

unitario suelto, para esta forma se llena el molde metálico, pero sin realizar ninguna 

compactación.  

 

2.3.3.4 Contenido de humedad 

Según Pasquel, (2005) menciona que el contenido de humedad es la cantidad 

de agua retenida en los poros y la parte superficial de los agregados en un 

determinado momento. 

El contenido de humedad es muy importante puesto que con este valor y los 

valores obtenidos de la absorción se pueden hacer correcciones en el diseño de 

mezclas y la cantidad de agua de mezcla que ingresa al concreto. 
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2.3.3.5 Módulo de fineza 

Según Sotomayor C., (2020) es un concepto establecido por Duff Abrams 

allá por el año 1925 y que representa el índice de la finura del agregado. Además, 

menciona que el módulo de fineza vendría ser la suma de los porcentajes retenidos 

acumulados de la serie especificada en la norma divida entre 100.  

Para Abanto, (2009) el módulo de fineza es un índice aproximado del tamaño 

media de los agregados; cuanto mayor el módulo de finura el agregado será más 

grueso, de lo contrario será más fino.  

Según la Norma Técnica Peruana 400.037, (2018) los valores del módulo de 

fineza para el agregado fino deben estar comprendidos entre 2.3 y 3.1. Los valores 

que se encuentren entre 2.3 y 2.8 sirven para concretos de mejor trabajabilidad y 

menor segregación, y los valores que se encuentran entre 2.8 y 3.1 sirven para 

elaborar concreto de altas resistencias; para el cálculo del módulo de fineza del 

agregado grueso se sigue el mismo criterio que para el agregado fino el cual es la 

suma de los porcentajes retenidos acumulados divido por 100. 

Tabla 2: Serie de tamices que cumplen la relación 2:1 para la obtención del módulo de fineza. 

Tamices denominación Tamices (mm) 

3 pulg 75.0 mm 

1 ½ pulg 37.5 mm 

¾ pulg 19.0 mm 

3/8 pulg 9.5 mm 

N°4 4.75 mm 

N°8 2.36 mm 

N° 16 1.18 mm 

N° 30 0.60 mm 

N° 50 0.30 mm 

N° 100 0.15 mm 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

2.3.3.6 Ensayo de impurezas inorgánicas 

Para Pasquel, (2005) las impurezas orgánicas afectan principalmente en 

modificar los tiempos de fraguado y endurecimiento del concreto además del 

desarrollo de la resistencia, estas impurezas pueden provocar manchas, y a largo 

tiempo pueden afectar la durabilidad del concreto si se encuentran en grandes 

cantidades, algunas impurezas orgánicas como las turbas y humus si bien pueden 

no ser muy perjudiciales, se debe evitar en la elaboración del concreto. 
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2.3.3.7 Ensayo de abrasión 

La abrasión es la acción mecánica de desgaste el cual nos permite calcular la 

dureza del agregado, el desgaste se genera entre las mismas partículas o por agentes 

externos. Para Pasquel, (2005) la abrasión de los agregados se realiza en la Máquina 

de Los Ángeles, el cual está formado por un cilindro de metálico que se ingresa la 

muestra seleccionada conjuntamente con el número de esferas de acero de acuerdo 

a los requisitos de la norma.  

La abrasión también se utiliza como un índice de la calidad del agregado; si 

los valores de desgaste son mayores al 50 %, produce algunas variaciones en el 

diseño incrementando la cantidad de fino o modificando la relación agua-cemento, 

esto produce concretos con resistencias inadecuadas. 

 

2.3.3.8 Absorción 

Según Pasquel, (2005) nos dice que la absorción es capacidad de los 

agregados de llenar los poros de las partículas con agua durante un tiempo prescrito. 

Para el cálculo no se considera el agua que existe sobre la superficie del agregado. 

La absorción tiene mucha importancia en el concreto ya que con este valor y el 

contenido de humedad se pueden realizar las correcciones necesarias para poder 

reducir la cantidad de agua de mezcla, y estas correcciones pueden afectar en 

algunas propiedades del concreto como la trabajabilidad y la resistencia. 

 

2.3.3.9 Ensayos químicos 

La Norma Técnica Peruana 400.037, (2018) indica que se pueden hacer en 

forma opcional un análisis químico a los agregados. Se realizó las pruebas en el 

Laboratorio Analítico del Sur E.I.R.L. (LAS), es una empresa dedicada a dar 

servicios de muestreo, ensayos del mismo, y otros derivados. Este laboratorio se 

encuentra ubicado en Parque Industrial Rio Seco C–1, distrito de Cerro Colorado.  

Es por ello, se llevó las muestras de agregado de las 3 canteras de estudio 

para la realización de ensayos químicos que más nos interesaban tales como:   

i. Método de ensayo para Sílice Soluble en Álcalis Gravimetría (Agregados).         

ii. Método de ensayo para Sales Solubles – Gravimetría. 
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Figura 2: Ubicación del laboratorio analítico del sur. 

Fuente: Google Maps, (2019). 

 

2.4 CEMENTO 

2.4.1 Introducción  

El cemento es un material pulverizado, que al estar en contacto con agentes 

hidráulicos como el agua producen una mezcla que se denomina pasta 

conglomerante, ésta tiene la capacidad de endurecer bajo el agua, el aire y 

también la capacidad de formar compuestos estables. 

 

2.4.2 Cemento portland 

De acuerdo a Sotomayor C., (2020) pág. 68, “El cemento Portland es un polvo 

gris mineral el cual al reaccionar químicamente con el agua se solidifica y 

produce elementos estables bajo el agua, de allí es conocido como cemento 

hidráulico. Está compuesto principalmente de silicatos cálcicos”. 

 

Los tipos de cemento para uso general, su composición, características, 

nomenclatura, y demás particularidades, están especificados en la Norma 

Técnica Peruana 334.090, (2019). 

Los cementos portland normales en el Perú, tales como el tipo I, tipo II y Tipo 

V que se producen en nuestro país deberán cumplir con los requisitos 

establecidos en la Norma Técnica Peruana 334.090, (2019).  

Esta norma establece ocho tipos de cemento. 
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Tabla 3: Tipo de cementos portland y sus características. 

TIPO DE CEMENTO CARACTERÍSTICA 

Tipo I Normal 

Tipo IA Normal con aire incluido 

Tipo II Moderada resistencia a los sulfatos. 

Tipo IIA Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido. 

Tipo III Alta resistencia inicial. 

Tipo IIIA Alta resistencia inicial con aire incluido. 

Tipo IV Bajo calor de hidratación. 

Tipo V Alta resistencia a los sulfatos. 

Fuente: Norma Técnica Peruana 334.090, (2019). 

 

 

Otros tipos de cementos que podemos mencionar son los cementos adicionados, 

a estos cementos en el proceso de molienda se añade dos o más tipos de 

materiales finos, a estos materiales finos se les denomina Adiciones Minerales. 

Estas adiciones minerales con materiales inorgánicos que se añaden al concreto 

o al cemento con el propósito de mejorar las propiedades en estado fresco y 

endurecido; las principales adiciones son la Puzolana, escoria de alto horno y 

fillers. 

 

Tabla 4: Tipo de cementos portland adicionados y sus características. 

TIPO DE CEMENTO CARACTERÍSTICA 

Tipo IP Cementos Puzolánicos (15% a 40%) 

Tipo IPM Cementos Puzolánicos Modificado (menor a 15%) 

Tipo IS Cemento de Escoria (25% a 70%) 

Tipo ICo Cemento compuesto (hasta 30%) 

Tipo IL Cemento Calizo 

Tipo IT Cemento Ternario (Dos adiciones) 

Fuente: Norma Técnica Peruana 334.090, (2019). 

 

Por otro lado, también en se debe mencionar a las especificaciones de cementos 

hidráulicos por su performance, para los cuales no existe restricciones en la 

composición del cemento o de sus constituyentes. 
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Tabla 5: Tipo de cementos por su performance. 

TIPO DE CEMENTO CARACTERÍSTICAS 

Tipo GU Uso general 

Tipo HE Alta resistencia inicial 

Tipo MS Moderada resistencia a los sulfatos 

Tipo HS Alta resistencia a los sulfatos 

Tipo MH Moderado calor de hidratación 

Tipo LH Bajo calor de hidratación  

Fuente: Norma Técnica Peruana 334.082, (2019). 

 

Durante la fabricación de Clinker, en el proceso de calcinación, el calcio se une 

con otros compuestos de mezcla cruda, estos a su vez forman el 90 % de la masa 

del cemento. En el proceso de molienda también se añade yeso en porcentajes 

que van de 4 % a 6 % además de otros sulfatos auxiliares. 

 
Tabla 6: Compuestos del cemento portland. 

NOMBRE COMPOSI -
CIÓN 

FORMULA 
ABREVIADA 

NOMBRE 
DEL 

MINERAL 

PORCENTA
- JES 

LIMITES 

CARACTERÍSTICAS 

Silicato 
Tricálcico 

3CaO.SiO2 C3S Alita 30% al 60% Define la resistencia inicial y 
mucha importancia el calor de 
hidratación  

Silicato 
Bicálcico 

2CaO·SiO2 C2S Belita 15% al 37% Define la resistencia a largo plazo 
e incidencia menor en el calor de 
hidratación 

Aluminato 
Tricálcico 

3CaO.Al2O2 C3A  7% al 15%  

Ferrito 
Aluminato 

Tetracálcico 

4CaO.Al2O2

. Fe2O3 
C4AF Celita 

Clara o 
Ferrito 

8% al 10% Tiene trascendencia en la 
velocidad de hidratación y 
secundariamente en el calor de 
hidratación  

Oxido de 
Magnesio 

 MgO   Para contenidos mayores al 5% 
trae problemas en la expansión 
de la pasta hidratada y 
endurecida 

Óxidos de 
Potasio y 

Sodio 

K2O,Na2O  Álcalis  Reacciones químicas con algunos 
agregados y los solubles en agua 
producen eflorescencia con 
agregados calcáreos 

Óxidos de 
Manganeso 

y Titanio 

Mn2O3,TiO2    El óxido de manganeso tiende a 
ser marrón en porcentajes 
mayores al 3% y en contenidos 
mayores al 5% tiende a disminuir 
su resistencia. El óxido de titanio 
en más de 5% reduce la 
resistencia. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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2.4.3 Cemento portland Tipo HE 

Es un tipo de cemento que se caracteriza por su alta resistencia inicial según la 

Norma Técnica Peruana 334.082, (2019). Yura la principal empresa 

expendedora de estos productos, menciona que este cemento tipo HE está 

elaborado por Clinker de alta calidad, yeso y adiciones; también nos mencionan 

que este tipo de cemento es ecoamigable ya que contribuye a la reducción de los 

gases de efecto invernadero. 

 

2.4.4 Cemento portland Wari Tipo I de uso general 

Este tipo de cemento presenta una mayor resistencia a tempranas edades por su 

alta calidad del Clinker. Genera ahorro por el acelerado desarrollo de las 

resistencias iniciales y finales los cuales permiten optimizar los tiempos en 

avance de la construcción. Este cemento es de uso general ya que se puede 

aplicar a cualquier tipo de infraestructura; Wari, (2018). 

 

2.5 DISEÑO DE MEZCLAS 

Se desarrollará el diseño de mezcla que es un proceso que al final nos brinda 

valores numéricos de los componentes del concreto. A lo largo de los años se 

han ido desarrollando diferentes diseños de mezclas por investigadores u 

organizaciones, siendo en algunos casos unas más complicadas que otras ya que 

consideran diferentes variables. 

 

2.5.1 Métodos de dosificación 

Los diseños de mezcla surgen de un análisis empírico-analítico luego de que se 

hagan realizados ensayos para poder controlar los componentes del concreto, 

posterior a ellos se analizaron cuidadosamente para poder establecer leyes, 

fórmulas, ecuaciones, gráficos para poder realizar la dosificación del concreto; 

Coasaca, (2018). 

Como en cualquier método los autores generan un amplio margen de seguridad 

para poder asegurar los resultados y a su vez poder ser usados por con diferentes 

materiales, es por ello que estos métodos tienen algunas restricciones que 

permiten que se pueda llegar a resultados esperados; Coasaca, (2018). 
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Hay que tomar en cuenta las condiciones climáticas, las zonas geográficas ya 

que estas pueden alterar algunas características de diseño por lo que existirán un 

margen de error. Por lo que se tomaron algunas consideraciones al momento de 

elaborar las tablas y gráficos para poder acondicionadas por si existiera una gran 

diferencia en los resultados con relaciones a lo que se esperaba. 

En la actualidad se viene desarrollando diferentes métodos por lo que se puede 

decir que aún no se ha llegado a desarrollar un método general que pueda ser 

utilizado de acuerdo a las condiciones y tipos de obras. 

 

2.5.1.1 Métodos convencionales 

Métodos con mayor conocimiento y aceptación por el público ya que tiene 

un buen comportamiento y amplio margen al momento de usarlo, en esto métodos 

se busca una dosificación de materiales a partir de datos como el asentamiento y 

resistencia a la compresión, algunos métodos son: ACI, Walker y Modulo de fineza; 

Coasaca, (2018). 

 

2.5.1.2 Métodos racionales 

Conocidos como granulométricos ya que se basan en resultados a partir de la 

cantidad de cemento y por medio de curvas granulométricas, estos métodos son: 

Füller, Bolomey y Faury. 

 

2.5.1.3 Métodos prácticos o experimentales 

Métodos que resultan de una mezcla de diseños empíricos y prácticos, ya que 

hay tablas de correcciones, pero se tiene que realizar ensayos experimentales para 

poder obtener los resultados que se requieran, aquí encontramos métodos como 

O’Reilly y Porrero & Grases. 

 

2.5.2  Método ACI 

El comité (ACI) es una organización formada en el año 1904 en Michigan, 

Estados Unidos, con el objetivo de subsanar las necesidades de estándares, 

normas y recomendaciones para el diseño y elaboración de concreto.  
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En sus inicios no se tenía ninguna norma sobre concreto por lo que en 1910 se 

juntaron un grupo de ingenieros encabezado por el ingeniero Richard 

Humphrey, llegando a formar el primer código de construcción con el nombre 

“Regulaciones estándar de la construcción para el uso del hormigón armado”; 

este grupo de ingenieros y demás investigadores con el pasar de los años fueron 

creando normas y estándares para poder aplicarlos a nivel mundial; Coasaca, 

(2018). 

Este método empírico mediante tablas propuestas se ha ido mejorando a lo largo 

de los años, se puede hacer dosificaciones de materiales considerando 

características y propiedades de los agregados. Este método se puede aplicar en 

concreto con peso normal (no para concretos ligeros, de ser el caso verificar las 

recomendaciones que brinda el (ACI) para este tipo de concretos). El método 

del ACI busca cubrir las necesidades de trabajabilidad, durabilidad, económica 

y de resistencia del concreto. 

 

2.5.3 Etapas del diseño de mezclas 

2.5.3.1 Resistencia promedio 

Es un parámetro que la mayoría métodos utiliza para diseñar mezclas de 

concreto. La finalidad de un diseño de mezclas es que el resultado tenga las 

propiedades con las que se diseñó inicialmente una de las propiedades es la 

resistencia a la compresión que se mide en estado endurecido; Coasaca, (2018). 

La prueba de resistencia a la compresión es una forma de medir la calidad del 

concreto, los resultados deben ser los más cercanos posibles a lo requerido, así se 

evitará problemas de calidad cuando las resistencias sean menores y 

sobredimensionamiento cuando las resistencias sean mayores. 

 

Para poder establecer una resistencia de diseño, se deben de tomar en cuenta 

el tipo, características e importancia de la estructura que se ejecutará, luego el 

proyectista en base a algunas normas de residencia mínima y a su experiencia 

establece la resistencia de diseño, a su vez esta resistencia será menor a la 

resistencia promedio; Coasaca, (2018). 

La desviación estándar se conoce por medio de la diferencia que existe entre 

la resistencia de promedio y la resistencia de diseño. 
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2.5.3.2  Coeficiente de variación  

Este coeficiente nos permite observar el nivel de diferencia que existe entre 

los resultados de probetas ensayas a compresión y el promedio de las mismas, este 

valor también permite controla el grado de calidad y uniformidad del concreto; a 

continuación, se mostrará la forma para poder calcular este coeficiente: 

V = √V1
2 + V2

2 + V3
2 + ⋯ 

Ecuación (1): Coeficiente de Variación. 

Vi =  
Ds

x̅
 

Ecuación (2): Coeficiente de Variación individual. 

En la cual: 

➢ V = coeficiente de variación. 

➢ V1, V2, V3, …= coeficiente de variación de cada ensayo. 

➢ x̅ = promedio de “n” ensayos a compresión (kg/cm2). 

➢ Ds = desviación estándar (kg/cm2). 

Para ver el grado de control de calidad se debe compara con los valores de la 

siguiente tabla. 

 
Tabla 7: Valores de coeficiente de variación y condiciones en las que se encuentra. 

V (%) 
UNIFORMIDAD DEL 

CONCRETO 
CONDICIONES FRECUENTES EN QUE SE OBTIENE 

0 - 5 Excelente Condiciones en laboratorio 

5 – 10 Muy bueno Preciso control de materiales y dosif. por masa 

10 – 15 Bueno Buen control de materiales y dosif. por masa 

15 - 20 Mediano Algún control de materiales y dosif. por masa 

20 - 25 Malo Algún control de materiales y dosif. por volumen 

> 25 Muy malo Ningún control de materiales y dosif. por volumen 

Fuente: Rivva, (2014) pág. 124. 

 

2.5.3.3 Desviación estándar 

Este valor está definido como la raíz cuadrada de la varianza, así se podrán 

obtener resultados con las mismas unidades que las variables. También se puede 

definir a la desviación estándar como la dispersión de los valores de las muestras 

con respecto al promedio de las mismas; Coasaca, (2018). 
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Primer método 

En el ámbito de la construcción, si la compañía tiene resultados de sus 

ensayos a compresión de por lo menos 1 año y que lleguen a 30 resultados 

consecutivos, se tendría que calcular la desviación estándar. Para el cálculo 

se deberán tomar en cuenta lo siguiente: 

•   Los materiales y condiciones en las se realizaron las muestras deben ser 

representativas y los más similar posible a las condiciones que se puedan 

presentar en obra. 

•   Los resultados deberán ser semejantes a la resistencia de diseño f’c 

requerida, se deberá tomar en cuenta el siguiente rango de valores, para 

resistencias menores a 280 kg/cm2 una variación de 35 kg/cm2 y para 

resistencias mayores a 280 kg/cm2 un rango de variación de 70 kg/cm2. 

• Tener por lo menos 30 ensayos consecutivos o que exista dos grupos que 

juntos sumen 30 ensayos. 

Si se cumple las condiciones que se describen anteriormente, se podrá 

calcular la desviación estándar con la siguiente formula. 

Ds = √
(X1 − X̅)2 + (X2 − X̅)2 + ⋯ (Xn − X̅)2

n − 1
 

Ecuación (3): Desviación estándar. 

 

En la cual: 

➢ Ds = Desviación estándar en kg/cm2. 

➢ n = Número de ensayos de la serie. 

➢ X1 , X2 , … . , Xn = Resultado de cada resistencia kg/cm2. 

➢ X̅ = Promedio de “n” resistencias kg/cm2. 

Cuando se tiene dos grupos que en su totalidad sumen 30 ensayos de 

compresión, la desviación estándar deberá ser el promedio estadístico de los 

valores calculados en cada grupo, por medio de la siguiente fórmula: 

 

Ds̅̅ ̅ =  √
(n1 − 1)(Ds1)2 + (n2 − 1)(Ds2)2

n1 + n2 − 2
 

Ecuación (4): Desviación estándar promedio. 
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En la cual: 

➢ Ds̅̅ ̅ = Desviación estándar promedio de los dos grupos en kg/cm2. 

➢ n1 , n2 = Número de ensayos realizados en cada grupo. 

➢ Ds1, Ds2 = Desviación estándar correspondiente a cada grupo kg/cm2. 

La desviación estándar tiende al lado más conservador, con el objetivo de 

abarcar la mayor cantidad de variaciones entre el concreto antes realizado y 

el concreto que se realizaran en un futuro próximo, para que la desviación 

estándar sea confiable, se deberá usar materiales en similares condiciones. 

 

Segundo método 

Si es que el laboratorio cuenta con las condiciones y materiales similares, más 

al contrario no cuente con la cantidad de 30 ensayos a compresión 

consecutivos, se podrá calcular la desviación estándar con resultados de entre 

a 15 a 29 muestras de probetas a compresión, pero tomando en cuenta que 

estas muestras hayan sido realizadas dentro de los últimos 45 días, además de 

que cumplan con las dos primeras condiciones del primer método. 

 
Tabla 8: Factor de corrección para cantidades de 15 a 30 muestras. 

ENSAYOS FACTOR DE CORRECCIÓN 

< 15 Usar ecuación de cálculo de resistencia promedio 

15 1.16 

20 1.08 

25 1.03 

30 1.00 

Fuente: Rivva, (2014) pág. 45. 

 

Coasaca, (2018) menciona que cuando existe menor cantidad de muestras que 

se ensayaron, el factor de seguridad será mayor con el fin de proteger las 

resistencias del concreto; por el contrario si existiese un gran cantidad de 

muestras a ensayar, la desviación estándar sería muy confiable hasta llegar a 

la unidad, para los cual se recomienda realizar ensayos mayores a 100 

muestras pero como esto es en muchos casos complicado de conseguirlo se 

determinó que con 30 muestras ensayadas se puede llegar a una probabilidad 

de error de 1 en 100, esto nos permite tener resultados confiables. 
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2.5.3.4 Cálculo de la resistencia promedio 

Primer método 

En este método se calculará la resistencia promedio requerida la cual es 

propuesta por el ACI 318-99, para lo cual se aplicarán las siguientes 

ecuaciones las cuales utilizan la desviación estándar antes mencionada, y se 

tomará el mayor valor de las dos ecuaciones para el cálculo de las 

proporciones de concreto. 

 

fcr
′ = fc

′ + 1.34 ∗ Ds    

Ecuación (5): Resistencia requerida primera forma. 

 

fcr
′ = fc

′ + 2.33 ∗ Ds − 35   

Ecuación (6): Resistencia requerida segunda forma. 

 

• La primera ecuación nos dice que el promedio de las tres muestras 

ensayadas nos dé resultados de una probabilidad de 1 en 100. 

• La segunda ecuación nos dice que los resultados individuales que estén 35 

kgf/cm2 por debajo de la resistencia especificada de forma similar darán 

una probabilidad de 1 en 100. 

En el siguiente cuadro se mostrará otra forma de calcular el valor de la 

resistencia requerida, esta se produce a partir del desarrollo de las ecuaciones 

antes mencionadas, para lo cual se necesitan los valores de la desviación 

estándar y la resistencia especificada. 

 
Tabla 9: Resistencia a la compresión promedio. 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO 

f’c (kgf/cm2) 

Ds (kgf/cm2) 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 

f'cr (kgf/cm2) 

140 155 160 170 175 180 185 200 210 220 

175 190 195 205 210 215 220 235 245 255 

210 225 230 240 245 250 255 270 280 290 

245 260 265 275 280 285 290 305 315 325 

280 295 300 310 315 320 325 340 350 360 

350 365 370 380 385 390 395 410 420 430 
Fuente: Rivva, (2014). 
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Segundo método 

Cuando no exista una base de datos de resultados de muestras que nos 

permitan calcular la desviación estándar, la resistencia promedio requerida se 

calculará sumando los valores que se muestran en la siguiente tabla. 

En la tabla presentada a continuación, brinda valores que se suman a la 

resistencia de diseño que están basadas en datos recopilados, estos factores 

de seguridad permiten tener la confiabilidad de obtener los resultados 

deseados. 

 
Tabla 10: Resistencia a la compresión promedio para diseños que no cuenten con base de 

datos de resistencia previos. 

Resistencia de diseño f'c 
(kgf/cm2) 

Resistencia promedio f'cr 
(kgf/cm2) 

Menor a 210 f'c + 70 

210 a 350 f'c + 84 

Mayor a 350 f'c + 98 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 46. 

 

Tercer método 

El comité Europeo de Concreto desarrollo una ecuación general que permite 

calcular la resistencia promedio. Usando valores como el coeficiente de 

variación “V” y coeficiente “t”. 

f ′cr =  
f′c

1 − t ∗
v

100

 

Ecuación (7): Resistencia promedio por el comité Europeo del concreto. 

 

En la cual: 

➢ f′cr = Resistencia promedio en kgf/cm2. 

➢ f′c = Resistencia de diseño en kgf/cm2. 

➢ v = Coeficiente de variación promedio (%). 

➢ t = Coeficiente del número máximo de resultados que se espera sea 

inferior a la resistencia de diseño y el número de muestras empleadas 

para el cálculo del coeficiente de variación. 
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A continuación, se mostrará valores de coeficiente “t”. 

Tabla 11: Valores del coeficiente “t”. 

NUMERO DE 
MUESTRAS MENOS 1 

POSIBILIDAD DE CAER DEBAJO DEL LÍMITE INFERIOR 

1 EN 5 1 EN 10 1 EN 20 

1 1.376 3.078 6.314 

2 1.061 1.886 2.92 

3 0.978 1.638 2.353 

4 0.941 1.533 2.132 

5 0.92 1.476 2.015 

6 0.906 1.44 1.943 

7 0.896 1.415 1.895 

8 0.889 1.397 1.86 

9 0.883 1.383 1.838 

10 0.879 1.372 1.812 

15 0.866 1.341 1.753 

20 0.86 1.325 1.725 

25 0.856 1.316 1.708 

30 0.854 1.31 1.697 

MAYOR A 30 0.842 1.282 1.645 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 47. 

 

2.5.3.5 Selección del asentamiento 

Es la propiedad del concreto no endurecido la cual se mide por medio del 

asentamiento, este a su vez está definido por el grado de humedad de la mezcla de 

concreto, el asentamiento se puede clasificar de acuerdo al siguiente cuadro: 

 
Tabla 12: Criterios básicos de asentamiento. 

TIPO DE MEZCLA 
ASENTAMIENTO 

Pulg mm 

Seca 0'' a 2'' 0 a 50 mm 

Plástica 3'' a 4'' 75 a 100 mm 

Fluida 5'' a más mayor a 125 mm 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 55. 

 

Para medir el asentamiento existen diferentes métodos, pero el más común es 

la determinación del asentamiento por medio del cono de Abrams. 

Para Coasaca, (2018) el asentamiento está ligado a otros componentes del 

concreto, esto se ve reflejado en sus propiedades y sus características, así como la 

composición química y la fineza material cementante; de igual manera, se refleja 

por medio de: la forma, textura, características de absorción, granulometría y 

porosidad, entre otros agentes que se pueden afectar el asentamiento.  
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Algunos agentes externos como la temperatura, humedad del ambiente y 

algún tipo de aditivo en proporciones no adecuadas, puede generar que la mezcla 

de concreto sufra exudación y segregación. 

 

Esta propiedad del asentamiento debe estar definido de acuerdo a las 

especificaciones de la estructura que se va desarrollar; si no existiese este dato, se 

tomará en cuenta los siguientes criterios: 

- Para una mezcla plástica, se puede determinar el tipo de consolidación, esto 

está ligado al asentamiento. 

 
Tabla 13: Tipo de consolidación según el asentamiento. 

TIPO DE CONSOLIDACIÓN SLUMP REQUERIDO 

Consolidado por vibración 3'' - 4'' 

Consolidado por varillado ≤ 5'' 
Fuente: Coasaca, (2018) pág. 47. 

 

- De acuerdo al tipo de estructura, esto fue propuesta por el ACI además que 

la consolidación se realizará por vibración, de usarse otro método de 

vibración, los asentamientos se podrán incrementar en 1’’. 

 
Tabla 14: Asentamiento para diferentes tipos de estructuras. 

TIPO DE ESTRUCTURA 
SLUMP 

MÁXIMO MÍNIMO 

Zapatas y muros de cimentación reforzados 3'' 1'' 

Cimentaciones simples y calzaduras 3'' 1'' 

Vigas y muros armados 4'' 1'' 

Columnas 4'' 2'' 

Muros y pavimentos 3'' 1'' 

Concreto ciclópeo 2'' 1'' 

Concreto superplástico 6'' 8'' 

Concreto plástico 4'' 3'' 
Fuente: Coasaca, (2018) pág. 47. 

 

2.5.3.6 Selección tamaño máximo nominal del agregado 

 

Tamaño máximo: Se define como el menor tamiz por el que pasa toda la 

muestra de agregado grueso, según la Norma Técnica Peruana 400.037, 

(2018). 
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Tamaño máximo nominal: El menor tamiz de la serie utilizada que produce 

el primer retenido, según la Norma Técnica Peruana 400.037, (2018). 

 

El tamaño máximo es uno de los datos importantes, puesto que es un requisito 

para el diseño de mezclas y esto a su vez tendrá efecto sobre la dosificación de los 

componentes del concreto, lo cual tendrá efecto en sus características y propiedades 

finales del mismo. 

Para obtener el valor del tamaño máximo nominal del agregado se puede 

realizar por medio de la granulometría o por medio de las recomendaciones que 

existen para las diferentes estructuras donde va actuar el concreto. Esto afecta 

directamente en la trabajabilidad, en la facilidad con la que se puede colocar sin 

dejar vacíos y cangrejeras en toda la estructura incluyendo esquinas, ángulos y 

otros. 

“Las normas de diseño estructural recomiendan que el tamaño máximo 

nominal del agregado grueso sea el mayor que pueda ser económicamente 

disponible, siempre que él sea compatible con las dimensiones y características de 

la estructura” Rivva, (2014) pág. 54. 

En ningún caso el tamaño máximo nominal deberá ser mayor a los siguientes 

valores. 

- Un quinto de la menor dimensión entre caras de encofrado. 

- Un tercio del peralte de la losa. 

- Tres cuartos del espacio libre mínimo entre las barras o alambres 

individuales de refuerzo, paquetes de barras, tendones o ductos de 

preesfuerzo. 

La finalidad de la selección del tamaño máximo nominal del agregado es 

satisfacer las necesidades de la estructura, esto puede conllevar a reducir o 

aumentar el valor del TMN con el único fin de que al momento de la colocación no 

se produzca inconvenientes. 

Rivva, (2014) menciona que para concreto con resistencias mayores de 350 

kgf/cm2 se podrán obtener mejores resultados utilizando agregados de tamaño 

máximo nominal menor, esto permite obtener resistencias elevadas para una 

relación a/c dada. 
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2.5.3.7 Selección del volumen unitario de agua 

Esto se refiere a la cantidad de agua que se deberá colocarse en la mezcladora 

por unidad cúbica de concreto. Esta cantidad de agua es muy importante puesto que 

de esta resulta la relación agua/cemento y las reacciones que se puedan producir 

una vez que se mezclen el agua y el cemento, a su vez estas producen las principales 

propiedades tanto en estado fresco y estado seco.  

Por lo general los diseños de mezcla brindan datos de proporciones de 

agregado en estado seco por lo que se tiene que realizar algunas modificaciones 

para presentar resultados finales. 

Para el momento de la selección de cantidad de agua se debe ir a la siguiente 

tabla propuesta por el Comité ACI, para lo cual necesitamos datos como el TMN y 

el asentamiento además de si el concreto que se preparará tendrá o no aire 

incorporado. 

 
Tabla 15: Cantidad de agua por m3. 

Asenta_ 
miento 

Agua en l/m3 para Tamaños Máximos Nominales de Agregado Grueso y 
Consistencia Indicados 

3/8" 1/2" 3/4" 1'' 1 1/2" 2" 3" 6" 

Concreto sin Aire Incorporado 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 - 

Concreto con Aire Incorporado 

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 - 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 58. 

 

En la tabla presentada anteriormente es la más usada y conocida por los 

diseñadores ya que utiliza el TMN, los resultados no son del todo definitivos ya 

que otras consideraciones como la textura y forma permitirían un mejor resultado. 

Pero en obra muchas veces según la experiencia del ingeniero y el personal se hacen 

modificaciones hasta llegar a una consistencia adecuada y una buena trabajabilidad 

que a su vez cumpla con las propiedades de resistencia y durabilidad requeridas. 

Algunos estudios demostraron que la cantidad de agua disminuye cuando el TMN 

del agregado grueso aumenta, además de que si el agregado grueso tiene textura 

rugosa y angular requieres mayor cantidad de agua. 
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Rivva, (2014) mencionó que ¨los valores empleados en la tabla anterior son 

los máximos a ser utilizados cuando se emplea agregado grueso angular 

razonablemente bien perfilado y graduado dentro de los limites propuestos por 

especificaciones aceptadas en la ASTM C 33 y Norma Técnica Peruana 400.037.  

El agregado redondeado generalmente requiere 18 l/m3 menos para concretos 

sin aire incorporado y 15 l/m3 menos para concretos con aire incorporado¨ 

Con la información anterior en el departamento de concreto del laboratorio 

de ensayos de materiales de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI). En esta 

tabla además de tomar datos como la consistencia y el TMN, considera el perfil de 

los agregados. 

 
Tabla 16: Cantidad de agua por m3.. 

Tamaño 
Máximo 

Nominal del 
Agregado 

Grueso 

Volumen unitario de agua, expresado en l/m3, para los asentamientos y 
perfiles de agregado grueso indicados 

1'' a 2'' 3'' a 4'' 6'' a 7'' 

Agregado 
Redondeado 

Agregado 
Angular 

Agregado 
Redondeado 

Agregado 
Angular 

Agregado 
Redondeado 

Agregado 
Angular 

3/8'' 185 212 201 227 230 250 

1/2'' 182 201 197 216 219 238 

3/4'' 170 189 185 204 208 227 

1'' 163 182 178 197 197 216 

1 1/2'' 155 170 170 158 185 204 

2'' 148 163 163 178 178 197 

3'' 136 151 151 167 163 182 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 59. 

 

2.5.3.8 Selección del contenido de aire 

Para poder describir en lo que consiste la selección del contenido de aire y la 

forma de calcular, primero veremos algunos conceptos. 

Aire total: Es la suma de los volúmenes de aire atrapado y aire incorporado. 

 

Aire atrapado: Conocido como aire natural, es el aire que se encuentra en la 

mezcla producto de las operaciones que se realizan al momento de la 

elaboración del concreto, éstas se presentan como burbujas que se pueden 

encontrar en el agregado o los demás materiales que componen el concreto. 
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Aire incorporado: Es el aire que se añade de manera intencional al concreto, 

así podrá obtener propiedades diferentes del concreto natural, esto dependerá 

de las condiciones en las que quedará expuesto el concreto como procesos de 

deshielo o congelación. 

 

Para la selección del aire atrapado se deberá consultar la siguiente tabla de la 

norma del ACI, para esta tabla se deberá conocer el TMN que cumpla con los 

requerimientos de la ASTM C33. 

 
Tabla 17: Cantidad de aire atrapado. 

Tamaño Máximo Nominal Aire Atrapado (%) 

3/8" 3 

1/2" 2.5 

3/4" 2 

1" 1.5 

1 1/2" 1 

2" 0.5 

3" 0.3 

6" 0.2 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 62. 

 

Para los concreto con aire incorporado, este se añadirá de manera intencional 

mediante el uso de aditivos con la finalidad de mejorar determinadas propiedades 

del concreto para las diferentes exposiciones en las que se encuentre el concreto. 

Las burbujas de aire que se añaden al concreto presentan un tamaño que va de 10 a 

1000 micrones con formas esférica. 

 

Cuando se incorpora aire al concreto, estas burbujas que se generan son 

aproximadamente el 9% al 10% de la mezcla; esto produce que su resistencia 

mejore significativamente frente a acciones destructivas como congelación, además 

cuando el concreto está expuesta a acciones de sales o agua de mar o aguas 

agresivas, se recomienda de igual forma incorporar aire; Rivva, (2014). 

 

La siguiente tabla servirá para la selección del aire que se añadirá al concreto 

que se encontrará expuesto a climas artificiales fríos que tengan temperaturas por 

debajo de los 4ºC y a la acción de la intemperie. 
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Tabla 18: Cantidad de aire incorporado. 

TMN del Agregado 
Grueso 

Contenido de aire total (%) 

Exposición 
Suave 

Exposición 
Moderada 

Exposición 
Severa 

3/8'' 4.5 6.0 7.5 

1/2'' 4.0 5.5 7.0 

3/4'' 3.5 5.0 6.5 

1'' 3.0 4.5 6.0 

1 1/2'' 2.5 4.0 5.5 

2'' 2.0 3.5 5.0 

3'' 1.5 3.0 4.5 

6'' 1.0 2.5 4.0 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 62. 

 

De acuerdo a la tabla presentada anteriormente, se puede observar que el 

aire total está dividido en 3 condiciones como son: exposición suave, moderada y 

severa. 

Exposición suave: se tomará en cuenta cuando no exista climas fríos por lo 

que no toma mucho en cuenta la durabilidad por congelación, pero si se considera 

cuando se requiera los siguientes aspectos: 

- Mejorar la trabajabilidad y cohesividad del concreto. 

- Mejorar la resistencia en concreto con baja cantidad de cemento. 

 

Exposición moderada: Se considera para climas donde temporalmente se 

presenten agentes congelantes, además se deberá tomar en cuenta lo siguiente: 

- El concreto no esté expuesto continuamente a humedad o agua libre antes de 

climas congelantes. 

- Que el concreto no esté expuesto a agentes descongelantes o elementos 

agresivos químicos. 

- En condición se consideran las vigas, columnas, muros, pórticos que no estén 

expuestos de forma directa con sales descongelantes. 

 

Exposición severa: Se considera para concretos que se encuentren expuestos 

a agentes químicos agresivos y descongelantes, además se deberá tomar en 

consideración lo siguiente: 

- Si el concreto está altamente saturado por contacto con la humedad antes de 

la congelación. 
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2.5.3.9 Selección de la relación agua – cemento 

Para poder entender de mejor manera el concepto de relación agua – cemento 

deberíamos describir algunos conceptos como: 

Relación agua – cemento de diseño: Es la cantidad de agua que se integrará 

a la mezcla cuando el agregado se encuentra en estado suturado 

superficialmente seco, en la cual el agregado no toma ni aporta agua. 

Relación agua – cemento efectiva: Se refiere a la cantidad de agua que 

deberá incluirse a consecuencia de la condición real de la humedad del 

agregado. 

Para la correcta elección de la relación agua–cemento, se deberá evaluar dos 

casos: en función a la resistencia y la otra en función a la durabilidad; por otro lado, 

si no se especifica con cuál de las dos trabajar, se deberá tomar el menor valor, pero 

con un rango de tolerancia de ± 0.02. 

Para obtener una mezcla trabajable, la relación a/c debe ser alta, esto conlleva 

a que el concreto requiera menos agua para la hidratación y lo que sobre intervendrá 

en otros procesos de la mezcla de los componentes, pero una vez que fragüe, el 

espacio ocupado por el agua serán poros capilares y el resultado será un concreto 

con cangrejeras. 

Gonzáles Sandoval, (2004) pág. 45 menciona que “Relaciones a/c menores a 

0.4 pueden resultar duras e inmanejables, sin embargo, el agua estrictamente 

indispensable para la hidratación del cemento obedece a una relación a/c = 0.30 el 

agua restante es sobrante y solo sirve para aumentar la trabajabilidad del concreto”. 

2.5.3.9.1 Relación a/c por resistencia 

Una de las etapas más importantes en el proceso de la elaboración del 

concreto es la elección de la relación agua – cemento ya que de ésta dependerá 

la mayoría de las propiedades del concreto en estado endurecido y en estado 

fresco. 

Como el concreto es una mezcla heterogénea; al momento de ensayar 

los especímenes, las resistencias no serán las mismas a pesar de usar la misma 

relación a/c. Para poder obtener un diseño óptimo se deberán realizar 

diferentes ensayos a los materiales y la mezcla de concreto, así generar datos 

y curvas para que al final se pueda obtener una relación a/c óptima. 
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Método 1 

Cuando no se cuente con una data sobre resistencias, se deberá usar la 

tabla que se muestra a continuación la cual fue propuesta por el comité ACI, 

en la cual se escogerá la relación a/c de acuerdo a la resistencia requerida y 

el concreto con aire o sin aire incorporado. 

La tabla que se mostrará a continuación está referida a cilindros de 

concreto de 15 x 30 cm que usen el cemento portland tipo I, además que los 

agregados cumplan con la Norma Técnica Peruana 400.037, (2018). Para el 

uso de esta tabla se deberá considerar que fue desarrollada para agregados 

con TMN que van de ¾’’ a 1’’. 

En la tabla que se presenta a continuación se deberá tener en cuenta que 

la resistencia para concretos con aire incorporado en cualquier relación a/c, 

están en una relación de 20% menos que las resistencias de concretos sin aire 

incorporado, considerando la misma relación a/c. 

 
Tabla 19: Relación agua – cemento por resistencia. 

f'cr (28 
días) 

Relación Agua-Cemento de Diseño en Peso 

Concreto sin Aire 
incorporado 

Concreto con Aire 
incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 - 

450 0.38 - 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 66. 

Método 2 

Para este método la National Ready Mixed Concrete Association 

(NRMCA) elaboró una tabla que relaciona el TMN del agregado grueso con 

perfil angular con la resistencia a la compresión, además el agregado deberá 

cumplir con lo establecido en la norma (ASTM) C33 o la Norma Técnica 

Peruana 400.037, (2018) también se deberá usar cemento portland tipo I. 

Los valores que muestra la siguiente tabla corresponden a concreto 

elaborados sin aire incorporado, pero si se requiere incorporar aire, se deberá 

tomar en cuenta los siguiente que por cada 1% de aire incorporado la 

resistencia se reduce en 5%. 
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Tabla 20: Relación agua – cemento por resistencia para concreto sin aire incorporado. 

f'cr (28 días) 

Estimación de la relación agua/cemento en peso 
para agregado grueso del Tamaño máximo 
nominal indicado. 

3/8'' 3/4'' 1 1/2'' 

140 0.87 0.85 0.80 

175 0.79 0.76 0.71 

210 0.72 0.69 0.64 

245 0.66 0.62 0.58 

280 0.61 0.58 0.53 

315 0.57 0.53 0.49 

350 0.53 0.49 0.45 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 67. 

 

Método 3 

Aquí se presentará una tabla que fue elaborada por Staton Walker en la 

universidad de Maryland, en esta tabla se puede obtener valores de la relación 

agua/cemento de diseño para valores en porcentaje de aire total, esta tabla es 

ideal para corregir valores de diseño en mezclas a las que se desea añadir aire. 

 
Tabla 21: Relación agua – cemento por resistencia para concreto en función del aire total. 

f'cr kgf/cm2 
(28 días) 

Relación agua/cemento para diversos 
contenidos de aire total 

2% 4% 6% 8% 

140 0.76 0.71 0.67 0.60 

175 0.67 0.60 0.58 0.51 

210 0.60 0.55 0.51 0.45 

245 0.53 0.49 0.45 0.37 

280 0.49 0.45 0.40 0.33 

315 0.45 0.40 0.36 0.29 

350 0.40 - - - 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 68. 

 

Método 4 

En este método se desarrolló una tabla que fue elaborada por The United 

States Bureu of Reclamation (USBR), dónde la relación agua/cemento y la 

opción de incorporar aire permiten calcular la resistencia a la compresión del 

concreto a los 28 días, además la cantidad de cemento normal en kilos; pero se 

deber tomar en cuenta la restricción que es para TMN menores a 1 ½’’. 
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Tabla 22: Relación agua – cemento por resistencia USBR. 

Relación 
agua/cemento 

Concreto sin aire incorporado Concreto con aire incorporado 

f'c Cemento kgf/m3 f'c Cemento kgf/m3 

0.40 385 414 315 361 

0.45 350 365 280 325 

0.50 305 329 250 287 

0.55 280 298 230 276 

0.60 240 265 195 240 

0.65 215 250 182 228 

0.70 180 234 150 213 

0.75 170 223 140 191 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 68. 

 

2.5.3.9.2 Relación a/c por durabilidad 

En este tema se trata sobre la exposición a la que puede estar sometida 

el concreto como: procesos de congelación y deshielo, acción de suelos o 

aguas sulfatadas o para poder prevenir procesos de corrosión en el acero de 

refuerzo. 

Al diseñar por durabilidad se deberá tener en cuenta que las relaciones 

a/c deberán ser bajas (en un rango de 0.4 a 0.5), esto con el fin de que el 

concreto cumpla no solo con la resistencia de diseño, sino también que resista 

a las condiciones en las que estará expuesto. 

 

Exposición a congelación y deshielo 

Por lo general en concretos de peso normal o livianos que puedan estar 

expuestos en cualquier época a agentes congelantes y deshielo, deberán 

presentar aire incorporado. Por lo general estos concretos tendrán resistencias 

altas y para que sean más duraderos deberán presentar bajo porcentaje de 

porosidad capilar. 

Rivva, (2014) recomiendo que “el contenido mínimo de cemento en 

mezclas de concreto expuestos a procesos de congelación y deshielo, o a la 

acción de sales descongelantes, no sea menor de 340 kgf/m3; debiendo el 

cemento cumplir con los requisitos de las normas (ASTM) C150 o (ASTM) 

C595, las correspondientes NTP 334.009 o NTP 334.090.” 

A continuación, se presentará una tabla con condiciones de exposición 

y los criterios que deberá tomarse en cuenta en concreto con peso normal y 

liviano. 
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Tabla 23: Condiciones especiales de exposición. 

CONDICIONES DE EXPOSICIONES 

Relación a/c 
máxima, en 

concretos con 
agregados de 
peso normal 

Resistencia a la 
compresión 
mínima en 

concretos con 
agregado liviano 

Concretos de baja permeabilidad 

(a)Expuestos al agua dulce 0.50 260 

Expuestos al agua de mar o aguas solubles 0.45  

Expuesto a la acción de aguas cloacales 0.40  

Concretos expuestos a procesos de congelación 
y deshielo en condiciones húmedas 

Sardineles, cunetas secciones delgadas 0.45 300 

Otros elementos 0.50  

Protección contra la corrosión del concreto expuesto 
a la acción de agua de mar, aguas salubres, neblina o 
rocío de estas aguas 

0.40 325 

Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15 mm 0.45 300 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 72. 

 

Exposición al ataque de sulfatos 

Los concretos que se elaboran con cemento portland, en su composición 

presentan aluminato tricálcico y cal, y estos concretos al estar expuestos a suelos 

que presenten sulfatos de sodio, calcio y magnesio tienden a crear reacciones 

químicas, estas reacciones pueden conllevar a la formación de sulfoaluminatos 

que estos producen que el volumen del concreto aumente y esto a aves produciría 

que el concreto se expanda, se agriete y esto llevaría a la destrucción del mismo. 

Por lo que se recomienda una relación a/c baja para evitar la permeabilidad de 

agentes destructivos; además, cuando el concreto se encuentra expuesto a la 

acción de sulfatos se remienda usar cemento tipo V. 

 
Tabla 24: Concreto expuesto a soluciones solubles. 

Exposición a 
sulfatos 

Sulfato 
soluble en 
agua (SO4), 
presente en 
el suelo, % 

en peso 

Sulfato (SO4) 
en agua en 

ppm 

Cemento 
tipo 

Relación a/c 
máxima, en 

peso. En 
concretos con 
agregado de 
peso normal 

Concreto con 
agregado de 

peso normal y 
ligero, resistencia 

mínima a 
compresión 

Despreciable 0.00 - 0.10 0 - 150 - - - 

Moderada 0.10 - 0.20 150 - 1500 II, IP, IPM 0.50 280 

Severa 0.20 - 2.00 
1500 - 10 

000 
V 0.45 310 

Muy Severa > 2.00 > 10 000 V + Puzolana 0.45 310 
Fuente: Rivva, (2014) pág. 73. 
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Corrosión del acero de refuerzo 

El acero embebido en el concreto puede presentar corrosión de dos formas: la 

primera es que se haya utilizado agua de mar en la elaboración del concreto, y 

la segunda es que el agregado que se usó en la elaboración del concreto presente 

ion cloruro, pero esto se puede disminuir lavando el agregado antes de su uso. 

Una forma de combatir la corrosión del acero es recubriéndolos con epoxi o 

zinc; a continuación, se presenta una tabla con límites establecidos por el código 

(ACI) “Building code Requirements for Reinforced Concrete”. 

 

Tabla 25: Contenido máximo de ion cloruro. 

ELEMENTO 

Máximo ión cloruro soluble en 
el agua en el concreto, 

expresado cómo % en peso del 
cemento. 

Concreto pretensado. 0.06 

Concreto armado expuesto a 
la acción de cloruros. 

0.15 

Concreto armado que deberá 
estar seco o protegido de la 
humedad durante su vida. 

1.00 

Otras construcciones de 
concreto armado. 

0.30 

Fuente: Rivva, (2014) pág. 74. 

 

2.5.3.10 Cálculo del contenido de cemento 

La cantidad de cemento por unidad cúbica de concreto se puede determinar 

dividiendo el volumen unitario del agua entre la relación agua cemento. 

Cuando existen especificaciones sobre la cantidad mínima de cemento que 

deberá tener una determinada estructura, se deberá tener tomar en cuenta algunos 

criterios como durabilidad y resistencia, y al final se elegirá el que tenga mayor 

cantidad de cemento.  

También es recomendable realizar un análisis estructural para escoger la 

cantidad de cemento y el tipo de cemento; puesto que el cemento es el material que 

define la economía del concreto, debido a su costo elevado frente a los otros 

materiales que componen el concreto. 

 



44 

 

2.5.3.11 Selección del agregado 

La finalidad de la selección de los agregados es que con un mínimo de 

cemento y agua se obtenga un concreto con las propiedades deseadas. 

Para la selección del agregado se requiere una granulometría ideal, la cual no 

existe, pero se recomienda usar una granulometría donde exista un mínimo vacío 

entre las partículas. Por ello hay tener mucho cuidado al seleccionar la cantidad 

adecuada de agregado fino y grueso, puede pasar en algunos casos que cuando 

menor la cantidad de agregado fino, el concreto puede presentar cangrejeras, 

además de que no exista buena adherencia con el agregado grueso. 

Para la selección del agregado fino y grueso existen diferentes métodos como 

son: el método del comité 211 del ACI, método Walker y método del Módulo de 

finura de la combinación de agregados. 

 

2.5.3.11.1 Selección del agregado grueso 

Para el comité 211 del ACI el agregado grueso deberá de cumplir con 

las características como el TMN, textura, granulometría y la forma, de esto 

dependerá en muchos casos las propiedades en estado fresco como la 

trabajabilidad y en estado endurecido la resistencia a la compresión. 

Para la selección del volumen del agregado grueso se utilizará la 

siguiente tabla, para la cual se deberá conocer el TMN del agregado grueso y 

el módulo de fineza del agregado fino. 

 
Tabla 26: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto. 

Tamaño 
Máximo 
Nominal 

Volumen del agregado grueso, seco y 
compactado, por unidad de volumen del 

concreto, para diferentes módulos de finura. 

2.4 2.6 2.8 3 

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.75 0.73 0.71 0.69 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.82 0.8 0.78 0.76 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 
                          Fuente: Rivva, (2014) pág. 79. 
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Rivva, (2014) recomienda que “para concretos más trabajables, los 

cuales pueden ser requeridos para la colocación por bombeo o cuando el 

concreto debe ser trabajado en zonas de gran congestión de acero de refuerzo, 

puede ser recomendable reducir en un 10% el contenido de agregado grueso 

estimado en la tabla anterior”. 

 

2.5.3.11.2 Selección del agregado fino 

La selección adecuada del agregado fino permitirá al concreto tener una 

buena trabajabilidad, además que deberá de tener una buena cohesividad con 

los otros componentes del concreto. Las investigaciones dedujeron que el 

porcentaje óptimo de agregado fino no existe puesto que las características 

de los demás componentes del concreto son diferentes para cada caso, por lo 

que se realizan investigaciones para mejorar la combinación de agregado fino 

– grueso que permita que las propiedades en estado fresco y endurecido sean 

las deseadas. 

En algunos casos que se requiera mayor cohesividad se puede emplear 

una cantidad mayor de contenido de agregado fino, estos casos se muestran a 

continuación: 

- Cuando las partículas de agregado grueso son: elongadas, angulares y 

laminadas puesto que existe una mayor dificultad al momento de 

trabajar y en algunos casos tienden a cortarse. 

- Cuando existe textura rugosa en el agregado grueso. 

- Cuando el Tamaño máximo del agregado es pequeña. 

- Cuando se requiera que la mezcla tenga alta trabajabilidad o pastosidad. 

- Cuando exista relación agua/cemento alto. 

 

2.5.3.12 Ajuste por humedad del agregado  

Cuando se usan los materiales que se encuentran en obra por lo general 

presentan una determinada humedad, esto deberá tomarse en cuanta al momento de 

la corrección ya que puede suceder que el uno de los agregados (fino o grueso) 

aporten agua, otro caso es que solo uno de ellos aporte agua y el otro necesite agua 

para llegar a una de las condiciones de saturación y por último puede ser el caso en 

que los dos agregados necesiten agua. 
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El agregado en obra puede estar en 4 condiciones las cuales se describirán a 

continuación: 

➢ Seco: En esta condición tanto la superficie como la parte interna del 

agregado están secos, esto se utiliza para la corrección de humedad del 

agregado. 

➢ Semiseco: Esta condición muestra que la superficie está seca pero los 

poros internos están parcialmente húmedos, algunos autores la 

denominan como secado al aire, este valor siempre será menor que la 

absorción del agregado. 

➢ Saturado superficialmente seco: Esta condición es considerada ideal 

puesto que el agregado no aporta ni toma agua, ya que la superficie se 

encuentra húmeda y los poros internos también se encuentran húmedos. 

➢ Húmedo: Denominado también como saturado, esta condición se 

encuentra saturado superficialmente seco y adicional a ello presenta 

humedad superficial, esto incrementa el agua de mezcla lo cual obliga 

a realizar la corrección de humedad. 

 

2.5.3.12.1 Corrección por contenido de humedad 

Este valor está en función de las condiciones ambientales en las que se 

encuentre el agregado, puesto que el agregado tiende a absorber la humedad 

del ambiente para así poder llenar los vacíos y superficie con agua. Para lo 

cual se debe realizar una corrección, y esto se logrará multiplicando el peso 

el peso seco de los agregados por la unidad sumado del contenido de humedad 

expresado en forma decimal. 

 

WCORR. AF = (%Humd/100+1) * (WSECO AF) 

Ecuación (8): Corrección por humedad para el agregado fino. 

 

WCORR. AG = (%Humd/100+1) * (WSECO AG) 

Ecuación (9): Corrección por humedad para el agregado grueso. 

 

 

 

 



47 

 

En la cual: 

➢ WCORR. AF: Peso corregido por humedad para el agregado fino (kg). 

➢ %Humd: Porcentaje de humedad. 

➢ WSECO AF: Peso seco del agregado fino (kg). 

➢ WCORR. AG: Peso corregido por humedad para el agregado grueso (kg). 

➢ WSECO AG: Peso seco del agregado grueso (kg). 

 

2.5.3.12.2 Corrección por capacidad de absorción 

Se le denomina como aporte del agua, esto dependerá de la humedad 

superficial, ya que si es positiva aportará agua a la mezcla; en caso contrario 

si es negativa, quitará agua a la mezcla. La humedad superficial se calculará 

como la diferencia entre la el contenido de humedad de agregado y la 

absorción del mismo. Estos valores se podrán ajustar con el fin de obtener 

valores eficientes para mejorar el diseño de mezclas. 

 

AporteAF= (%HumdAF -%AbsAF) * (WSECO AF) 

Ecuación (10): Aporte de agua del agregado fino. 

 

AporteAG = (%HumdAG - %AbsAG) * (WSECO AG) 

Ecuación (11): Aporte de agua del agregado grueso. 

 

En la cual: 

➢ AporteAF: Aporte de agua del agregado fino (l). 

➢ AporteAG: Aporte de agua del agregado grueso (l). 

➢ %HumdAF: Porcentaje de humedad del agregado fino (%). 

➢ %HumdAG: Porcentaje de humedad del agregado grueso (%). 

➢ WSECO AF: Peso seco del agregado fino (kg). 

➢ WSECO AG: Peso seco del agregado grueso (kg). 

 

Para calcular el aporte total de los agregados se sumarán los aportes que se 

obtuvieron de cada agregado. 

AT = AporteAF + AporteAG 

Ecuación (12): Aporte total. 
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En la cual: 

➢ AT: Aporte total de agua (l). 

➢ AporteAF: Aporte de agua del agregado fino (l). 

➢ AporteAG: Aporte de agua del agregado grueso (l). 

Y por último para calcular el agua corregida se procederá a quitar a la 

cantidad de agua de diseño el aporte total. 

 

AC = CAGUA – AT 

Ecuación (13): Cantidad de agua corregida. 

 

En la cual: 

➢ AC: Cantidad de agua corregida (l). 

➢ CAGUA: Cantidad de agua de diseño (l). 

➢ AT: Aporte total de agua (l). 

 

2.6 CONCRETO 

2.6.1 Definición de concreto 

El concreto es un material que resulta de la mezcla en diferentes proporciones 

del cemento hidráulico, agregados, agua y opcionalmente aditivo obteniéndose 

en su etapa inicial una estructura moldeable y plástica; que, con el transcurso del 

tiempo, llegará a tener una estructura rígida con diferentes propiedades como la 

resistencia, esto conlleva a que sea un material idóneo para el sector de la 

construcción Pasquel, (2005). 

Pasquel, (2005) menciona al concreto como un material hibrido, este resulta de 

la unión de varios componentes y estos a su vez aportan sus diferentes 

características para así desarrollar un material particular denominado concreto. 

 

2.6.2 Componentes el concreto 

Pasquel, (2005) menciona que el concreto en la actualidad está compuesto por 

cuatro elementos activos como son el cemento, agrados, agua y aditivos, además 

se compone de un elemento pasivo que es el aire. Antiguamente se consideraba 

al aditivo como un elemento opcional, pero en la actualidad el empleo de este 

elemento es casi indispensable, nos permite mejoras en la calidad, trabajabilidad, 

resistencia y ahorrar en mano de obra.  
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De todos los elementos antes mencionados, el cemento es el ingrediente activo 

que interviene en menor cantidad en las mezclas de concreto, sin embargo, es el 

que define las tendencias de su comportamiento ya que el cemento al entrar en 

contacto con otros materiales empieza a reaccionar químicamente. 

 

2.6.3 Proporciones típicas de los componentes del concreto 

El concreto está constituido por la pasta y los agregados, entiéndase por pasta a 

la unión de material cementante, agua, aire atrapado o en algunos casos aire 

incorporado esto a su vez representa el 25% al 40% de la masa del concreto. Los 

agregados representan del 60 % al 75% de la masa total del concreto, estos deben 

ser seleccionados con mucho cuidado ya que son muy importantes, los 

agregados deben tener resistencia mecánica adecuada y resistencia a condiciones 

de exposición por lo que se debe evitar agregados con algún tipo de material que 

pueda causar daños posteriores; Association, (2004). 

Las proporciones típicas, en porcentaje de volumen absoluto, de los 

componentes de las mezclas del concreto son:  

 
Tabla 27: Proporción de los elementos del cual se compone el concreto. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

2.6.4 Propiedades principales del concreto 

Las propiedades del concreto en estado fresco son muy importantes puesto que 

de estas depende la calidad, el acabado y el costo. Para elaborar concretos no 

solo se deben elegir los materiales adecuados para llegar a la resistencia deseada, 

sino que produzcan concretos frescos que puedan ser transportados, colocados 

y consolidado; Rivva, (2014). A continuación, se describen algunas propiedades 

del concreto en estado fresco. 

MATERIAL PORCENTAJE DE INCIDENCIA 

AGREGADO 60% a 75% 

CEMENTO 7% a 15% 

AGUA 15% a 22% 

AIRE 1% a 3% 

ADITIVO 0.1% a 0.2% 
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2.6.4.1 Trabajabilidad 

Esta propiedad permite determinar la capacidad del concreto de ser 

manipulado, transportado, colocado y consolidado de forma correcta empleando un 

mínimo de trabajo y también un máximo de homogeneidad evitando la segregación. 

Esta propiedad no es medible puesto que depende de las características del 

encofrado, la cantidad y distribución de acero y la forma de compactación del 

concreto; Rivva, (2014). 

Los factores que interviene en la trabajabilidad del concreto son: 

• El método de diseño, así como el tiempo de transporte del concreto. 

• La cantidad y las características de los materiales cementantes que se emplea. 

• Consistencia del concreto el cual es medido con el cono de Abrams. 

• Textura, tamaño y forma de la superficie de los agregados. 

• Aire incorporado. 

• Cantidad de agua empleada en la mezcla. 

• Temperatura ambiente y temperatura del concreto. 

• El tipo de aditivo empleado en la mezcla. 

 

2.6.4.2 Segregación 

Esta propiedad del concreto en estado fresco se produce por la diferencia de 

densidades que existe entre los materiales que componen el concreto, esto quiere 

decir que los materiales más pesados tienden a descender. La pasta junto con el 

agregado fino presentar una densidad menor en 20% que la densidad del agregado 

grueso, cuando la viscosidad del mortero (pasta combinado con agregado fino) 

disminuye ya sea por mala distribución de partículas, granulometría deficiente y 

menor concentración de la pasta produce que el agregado grueso se separe del 

mortero y a esto se llama segregación; Pasquel, (2005). 

 

2.6.4.3 Exudación 

La exudación se produce cuando se desarrolla una paca de agua de mezcla en 

la parte superior del concreto recién colocado, la exudación se produce por la 

sedimentación de los agregados y cemento y la inmediata subida del agua a la 

superficie.  
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Este fenómeno se produce por las leyes físicas de flujo de un líquido en un 

sistema capilar, esto es antes del efecto de viscosidad y diferencia de densidades. 

Está influenciada por la cantidad de finos, mientras más cantidad de finos haya en 

la mezcla, menor será la exudación además esta propiedad siempre estará presente 

en el concreto para lo cual se deben evaluar y controlar; Pasquel, (2005). 

 

2.6.4.4 Peso unitario 

Esta propiedad en estado fresco del concreto permite determinar dos 

características importantes como son: 

• Calcular el rendimiento de la mezcla. 

• Calcular el contenido de materiales (cemento, agua, agregado, aditivo) en 

un metro cubico de mezcla de concreto, esto a su vez permite calcular el 

contenido de aire en el concreto. 

Esto llevaría a tener una idea clara de la compactación del concreto y de la 

calidad del mismo; Chaiña & Paz, (2015). 

 

2.6.4.5 Consistencia 

Esta propiedad del concreto define la humedad del concreto con respecto a la 

fluidez del mismo, esto quiere decir que cuanto mayor humedad exista en la mezcla 

será más fácil que fluya en la colocación en los diferentes elementos de concreto. 

La consistencia está relacionada a la trabajabilidad, pero no son sinónimos; Rivva, 

(2014). 

Las normas alemanas clasifican la consistencia del concreto en tres grupos: 

• Concretos consistentes o secos: estos concretos presentan la cantidad 

necesaria de humedad para que queden adheridos una vez sean apretados, 

presentan la humedad suficiente como para que la superficie quede blanda 

y unida. 

• Concretos plásticos: tiene la humedad suficiente para que la mezcla tenga 

una textura pastosa. 

• Concretos fluidos: presentan tanta humedad que la mezcla fluye como 

una pasta blanda, este concreto solo debe ser usado en estructuras donde 

la resistencia no toma mucha importancia. 
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Mientras que en los Estados Unidos la consistencia se clasifica por medio del 

asentamiento, para lo cual se usará el método del cono de asentamiento (cono de 

Abrams), también conocido como el método de slump, este método mide la 

diferencia de la altura entre el cono trunco metálico y la masa de concreto una vez 

terminado el ensayo. Pero en la actualidad se permite una relación entre las normas 

alemanas y los criterios norteamericanos; Rivva, (2014). 

 

• Consistencias secas: asentamiento 1’’ a 2’’ 

• Consistencias plásticas: asentamiento 3’’ a 4’’ 

• Consistencias fluidas: asentamiento 6’’ a 7’’ 

 

2.6.4.6 Cohesividad 

Se denomina Cohesividad a la propiedad del concreto que tiene la capacidad 

de controlar la posible ocurrencia de segregación en la mezcla de concreto al ser 

manipulado, esta propiedad también evita la aparición de la segregación lo cual 

permitirá el fácil manejo en todo el proceso de colocación hasta la compactación 

del concreto. Cuando la mezcla de concreto no es muy plástica ni viscosa entonces 

se dice que la mezcla de concreto está en su punto correcto de cohesividad; Chaiña 

& Paz, (2015). 

El estado endurecido del concreto empieza después del fraguado, esta etapa 

es de vital importancia ya que dentro de poco tiempo el concreto entrara en servicio 

para lo cual se evalúan propiedades. 

 

2.6.4.7 Resistencia a la compresión 

Es la propiedad más importante del concreto en estado endurecido ya que esta 

propiedad mide el máximo esfuerzo que puede soportar el concreto antes de ser 

llegar a romperse. Como el concreto está expuesto a esfuerzos de compresión, la 

medida de dicho esfuerzo se emplea como índice de calidad. 

Abrams en su teoría menciona que el factor que influye en la resistencia del 

concreto está dado por la relación agua cemento, la cual brindará mayores 

resistencias si la relación es menor. 
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Pero Bilkey, de acuerdo a los estudios que realizó y basándose en teorías de 

Walker, Bloem y Gaynor, demostró que la resistencia al concreto es función de 

cuarto factores: 

 

• Relación agua – cemento. 

• Relación cemento – agregado. 

• Granulometría, perfil, textura superficial, resistencia y dureza del 

agregado. 

• Tamaño máximo del agregado grueso. 

 

Para el ensayo de esta propiedad se tomará en cuenta lo establecido por la 

Norma Técnica Peruana 339.034, (2015) “Método de ensayo normalizado para la 

determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras 

cilíndricas”. 

 

2.6.4.8 Resistencia a la tracción 

Existe dificultad para el análisis del concreto por el método de tracción ya 

que se complica al momento de sujetar las probetas, esto provoca existen esfuerzos 

de compresión innecesarios por lo cual nos daría resultados irreales ya que el 

concreto sería sometido a más de un esfuerzo. Por esto en la actualidad se utiliza el 

método brasilero o de tracción indirecta, este método se sustenta en ejercer una 

carga de compresión a lo largo del espécimen de concreto; Saavedra, (2019). 

Para lo cual se empleará lo establecido en la Norma Técnica Peruana 339.084, 

(2017) “Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a 

tracción simple del concreto, por compresión diametral de una probeta cilíndrica”. 
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CAPÍTULO III 

3. FASE EXPERIMENTAL 

3.1 CANTERAS EN ESTUDIO 

3.1.1 Cantera Chiguata – Quillacona 

 

• Ubicación: Se ubica en uno de los afluentes del Río Chiguata entre los 

Andenes de chiguata y el pueblo de Chiguata zona A, Distrito de Chiguata, 

Provincia de Arequipa. La cantera se ubica aproximadamente a 22 km (1 hora 

y 20 min) de la ciudad de Arequipa, por la carretera Arequipa-Chiguata (Ruta 

34C) pero su planta chancadora y de distribución se encuentra en Cono Norte. 

 

• Origen Geológico: Depósitos Fluviales. Los depósitos de material 

conglomerado están constituidos por fragmentos sub-redondeados a 

redondeados de rocas volcánicas de tamaño variable. Grandes bloques 

angulosos de la cadena de Pichu Pichu fueron transportados y depositados 

como material granular a lo largo de los afluentes del río Chiguata. 

 

• Tipos de Rocas: Rocas Volcánicas del complejo Pichu Pichu como lava en 

bloques (tufos volcánicos), brechas inconsolidadas polimicticas (elementos 

andesíticos angulosos y sub-angulosos), Andesitas porfiríticas, Andesitas 

claros y rojizos por intemperismo, traquiandesitas porfiríticas. 

 

• Explotación: Comercial, de bajo volumen. La potencia del material 

depositado varía según las épocas de lluvias; a mayor precipitación, mayor 

arrastre y transporte. El tamaño de los bloques y gravas depende de la 

distancia a la que está ubicada la fuente de la cantera; a menor distancia 

mayores son los tamaños de bloques y gravas. El material de cantera fue 

clasificado como piedra seleccionada natural de río (canto rodado), piedras 

de gran tamaño superiores a 4” que son llevados a su planta chancadora en 

Cono Norte donde se procesa piedra seleccionada chancada de ½”, ¾”, 1” y 

arena fina y gruesa. 
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Figura 3: Cantera de agregado Quillacona, ubicado en Chiguata - agregado grueso con tamaño 

superiores a 4’’  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

     

 

 

 

 

 

   

 

Figura 4: Centro de acopio en cono norte del agregado de Quillacona, preparado para el canchado. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Figura 5: Proceso de trituración del agregado grueso para obtener TMN de ¾’’, ½’’ y agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019).
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Figura 6: Mapa de ubicación de la cantera QUILLACONA.  

Fuente: Google Maps, (2019).
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3.1.2 Cantera Franed 

• Ubicación: Se ubica a unos 150 metros del cruce de la ruta 34A y AR-115, 

Distrito de La Joya, Provincia de Arequipa. La cantera se ubica 

aproximadamente a 38 km (1 horas y 15 minutos) de la ciudad de Arequipa, 

por la carretera Arequipa - La Repartición, tomar como desvío la vía Cerro 

Verde, a un kilómetro. 

 

• Origen Geológico: Depósitos Aluviales, coluviales y eólicos. Los depósitos 

de material conglomerado están constituidos por fragmentos angulosos a sub-

redondeados de rocas plutónicas, metamórficas y sedimentarias de tamaño 

variable. Materiales de afloramientos rocosos muy fracturados fueron 

transportados y depositados en capas de gravas aluviales (material grueso a 

fino), coluviales (material grueso) y eólicos (material fino a muy fino). 

 

• Tipos de Rocas: Rocas Plutónicas-Intrusivas del Grupo Linga como diorita, 

granodiorita, monzodiorita cuarcífera, gabro y granito, además de Cuarcitas 

y calizas. 

 

• Explotación: Comercial, de volumen y la potencia del material depositado 

es alto. El material de cantera fue clasificado como piedra seleccionada 

natural de río, en el 2019 procesa piedra zarandeada de ½”, ¾”, 1” y arena 

fina y gruesa. A fines de año 2020 ya se implementó su planta chancadora 

para aprovechar los Overs (piedras de gran tamaño superiores a 4”. 

                               
Figura 7: Espacio de extracción del agregado de la cantera Franed. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 8: Zarandeo del agregado para separalo en los diferentes tamaños para la venta.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Selección del agregado por medio de correderas para  los diferentes tamaños.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

Figura 10: Zona de acumulación del material por tamaños para la venta. 

Fuente: Elaboración propia, (2019).
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Figura 11: Mapa de ubicación de la cantera FRANED.  

Fuente: Google Maps, (2019). 
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3.1.3 Cantera Poderosa 

• Ubicación: Se ubica a la margen izquierda del río Chili, Distrito de 

Uchumayo, Provincia de Arequipa. La cantera está ubicada 

aproximadamente a 21 km (40 minutos) de la ciudad de Arequipa, por la vía 

Cerro Verde. 

 

• Origen Geológico: Depósitos Aluviales - Fluviales. Los depósitos de 

material conglomerado están constituidos por fragmentos angulosos a 

redondeados de rocas plutónicas, volcánicas, y sedimentarias de tamaño 

variable, provenientes de afloramientos rocosos muy fracturados fueron 

transportados y depositados en capas de gravas aluviales (material grueso a 

fino), coluviales (material grueso) y eólicos (material fino a muy fino). 

 

• Tipos de Rocas: Rocas volcánicas como dacitas, andesitas, tufos volcánicos 

y brechas volcánicas, Rocas plutónicas como gabro, rocas metamórficas 

como gneis y cuarcita, rocas sedimentarias como calizas, sílex, lutitas 

pizarrosas y areniscas. 

 

• Explotación: Comercial, de extracción industrializada de volumen alto en 

material rocoso, la potencia del material depositado depende de la fuerza de 

arrastre de material por agentes de transporte como el agua y por gravedad. 

El material de cantera fue clasificado como material rocoso, siendo este 

procesado a piedra chancada y seleccionado por tamaños. 

 

                                     
Figura 12: Extracción y selección del agregado de la cantera La Poderosa. 

Fuente: Elaboración propia, (2019).
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Figura 13: Mapa de ubicación de la cantera LA PODEROSA. 

Fuente: Google Maps, (2019).
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3.2 PROPIEDADES DEL AGREGADO DE CANTERAS EN PROCESO INICIAL 

DE EXPLOTACIÓN 

En la presenta investigación se realizó el estudio y caracterización de los agregados de 

las canteras “Franed”, “Quillacona” y “La Poderosa”; Además, la cantera Quillacona 

ha presentado mejoras en su agregado de ½” debido a un cambio de su zaranda con 

menor diámetro de abertura, modificando sus propiedades, por tal motivo, nosotros 

también analizamos esta modificación del agregado y a esta mejora de las propiedades 

del agregado le denominaremos a partir de ahora como “Quillacona 2da Producción”. 

3.2.1 Granulometría 

3.2.1.1 Agregado fino 

Según la norma técnica peruana (Norma Técnica Peruana 400.012, 2018), la 

granulometría permite determinar la gradación de los materiales por medio de 

diferentes tamices con diferentes tamaños de aberturas. La cantidad de agregado 

mínimo para este ensayo es de 300 g. 

• NTP 400.012. Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. 

• ASTM C-136. Standard test method for sieve analysis of fine, coarse and 

global aggregates. 

Para realizar el proceso de tamizado se colocará en orden descendente los 

tamices normalizados y se seguirán las recomendaciones de la norma, al usar la 

máquina automática provoca una ligera inclinación con un movimiento hacia arriba 

de 150 veces por minuto girando a un sexto de revolución por cada 25 golpes según 

la (NTP 400.012, 2013, pág. 7). 

                                                             
Figura 14: Agitador de tamices para el agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Una vez realizado el tamizado del agregado, se tiene que comparar con los 

límites establecidos en la norma (ASTM) C 33; Norma Técnica Peruana 400.037, 

(2018). 

 
Tabla 28: Límites para la gradación del agregado fino. 

TAMICES (ESPECIFICACIONES E 11) Porcentaje que pasa 

9.5 mm 3/8 in 100 

4.75 mm No. 4 95 a 100 

2.36 mm No. 8 80 a 100 

1.18 mm No. 16 50 a 85 

600 µm No. 30 25 a 60 

300 µm No. 50 5 a 30 

150 µm No. 100 0 a 10 
                                Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037, (2018). 

 
 

                                                   
Figura 15: Clasificación del agregado fino por diferentes tamices 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Se procedió a realizar el ensayo de granulometría de las 3 canteras de estudio: 

La Poderosa, Franed, Quillacona, siendo las 2 últimas las nuevas canteras las cuales 

no cuentan con un estudio de sus propiedades granulométricas, por ello la 

importancia de caracterizarlo mediante su granulometría. A continuación, se 

muestran las tablas de la obtención de datos realizando el ensayo, así como la 

gráfica de las curvas granulométricas, con el fin de visualizar gráficamente si están 

dentro de los limites inferiores y superiores que establece la norma para agregados 

finos. 

Cabe mencionar que solo se muestra 1 de los 3 ensayos realizados, mientras 

que todas las tablas y gráficas del resto de las muestras, son 3 muestras, se 

encuentran en el anexo 1. 
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❖ Cantera “La Poderosa” 

MUESTRA 3: 

Tabla 29: Análisis granulométrico del agregado fino – muestra 3 “La Poderosa”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 3.30 0.66 0.66 99.34 

Nro. 8 2.360 64.80 12.87 13.53 86.47 

Nro. 16 1.180 111.20 22.09 35.61 64.39 

Nro. 30 0.600 114.90 22.82 58.43 41.57 

Nro. 50 0.300 99.00 19.66 78.09 21.91 

Nro. 100 0.150 55.00 10.92 89.02 10.98 

Nro. 200 0.075 28.20 5.60 94.62 5.38 

Fondo  27.10 5.38 100.00 0.00 

Total  503.50 100.00   

Módulo de Fineza 2.75 

Peso Inicial de muestra 505.00 

Peso Final de muestra 503.50 

Error (%) 0.30 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 16:   Curva Granulométrica del agregado fino – muestra N° 3 - “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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❖ Cantera “Franed” 

MUESTRA 1: 

Tabla 30: Análisis granulométrico del agregado fino – muestra 1 “Franed”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 16.82 3.36 3.36 96.64 

Nro. 8 2.360 88.04 17.60 20.97 79.03 

Nro. 16 1.180 65.33 13.06 34.03 65.97 

Nro. 30 0.600 51.88 10.37 44.40 55.60 

Nro. 50 0.300 85.59 17.11 61.52 38.48 

Nro. 100 0.150 110.78 22.15 83.67 16.33 

Nro. 200 0.075 59.66 11.93 95.60 4.40 

Fondo  22.03 4.40 100.00 0.00 

Total  500.13 100.00   

Módulo de Fineza 2.48 

Peso Inicial de muestra 501.00 

Peso Final de muestra 500.13 

Error (%) 0.17 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 17: Curva Granulométrica del agregado fino - muestra 1 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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❖ Cantera “Quillacona” 

Esta cantera tiene 2 producciones de agregado fino debido a cambio de malla o zaranda. 

PRIMERA PRODUCCIÓN MUESTRA 1: 

Tabla 31: Análisis granulométrico del agregado fino–muestra 1 “Quillacona 1ra producción”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 10.28 2.06 2.06 97.94 

Nro. 8 2.360 116.46 23.29 25.35 74.65 

Nro. 16 1.180 87.49 17.50 42.84 57.16 

Nro. 30 0.600 66.65 13.33 56.17 43.83 

Nro. 50 0.300 63.73 12.75 68.92 31.08 

Nro. 100 0.150 57.78 11.56 80.47 19.53 

Nro. 200 0.075 46.30 9.26 89.73 10.27 

Fondo  51.34 10.27 100.00 0.00 

Total  500.03 100.00   

Módulo de Fineza 2.76 

Peso Inicial de muestra 501.00 

Peso Final de muestra 500.03 

Error (%) 0.19 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

    

Figura 18: Curva Granulométrica del agregado fino - muestra 1 “Quillacona 1ra producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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SEGUNDA PRODUCCIÓN MUESTRA 2: 

Tabla 32: Análisis granulométrico del agregado fino – muestra 2 “Quillacona 2da producción”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 7.50 1.25 1.25 98.75 

Nro. 8 2.360 82.00 13.71 14.97 85.03 

Nro. 16 1.180 92.60 15.48 30.45 69.55 

Nro. 30 0.600 97.00 16.22 46.67 53.33 

Nro. 50 0.300 129.20 21.61 68.28 31.72 

Nro. 100 0.150 100.70 16.84 85.12 14.88 

Nro. 200 0.075 50.80 8.49 93.61 6.39 

Fondo  38.20 6.39 100.00 0.00 

Total  598.00 100.00   

Módulo de Fineza 2.47 

Peso Inicial de muestra 600.00 

Peso Final de muestra 598.00 

Error (%) 0.33 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

   
Figura 19: Curva Granulométrica del agregado fino - muestra 2 “Quillacona segunda producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Módulo de fineza 

Es el valor que nos da una idea de las características del agregado tanto de su 

grosor y finura Coasaca, (2018). Algunos aspectos a tener en cuenta son: 

• El módulo de fineza debe estar entre los rangos de 2.3 a 3.1. 

• La diferencia de módulo de finura no debe ser mayor de 0.2 con respecto al 

módulo de finura base. 

• El rango normal se encuentra entre 2.5 a 3. 

A continuación, se muestra un cuadro con algunas características de acuerdo 

al valor del módulo de fineza. 

Tabla 33: Recomendaciones para el concreto de acuerdo al módulo de fineza. 

MÓDULO DE FINEZA TIPO DE CONCRETO 

2.2 – 2.8 Concretos de buena trabajabilidad y 
reducida segregación. 

2.8 – 3.2 Concreto de alta resistencia. 
Fuente: Coasaca, (2018). 

Cuando los valores están fuera del rango establecido presentan diferentes 

consecuencias, en el caso que el agregado tenga mayor cantidad de finos, esto 

produciría un mayor consumo de cemento y agua; de lo contrario si presenta mayor 

cantidad de grueso, esto produciría una menor cohesividad en la mezcla de 

concreto. 

Para el cálculo del módulo de fineza se suman los porcentajes retenidos 

acumulados correspondientes a las mallas N°100, N°50, N° 30, N°16, N°8, N°4, 

3/8’’, ¾’’, 1 ½’’, 3’’ y 6’’ divido entre 100. 

𝑀. 𝐹. =
∑ % 𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚 (N°100, N°50, N° 30, N°16, N°8, N°4, 3/8’’, ¾’’, 1 ½’’, 3’’ y 6’’ )

100
 

Ecuación (14): Módulo de fineza del agregado fino. 

Tabla 34: Valor de módulo de fineza de las canteras en estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO

QUILLACONA 2DA 

PRODUCCION
2.43 2.47 2.55 2.48

FRANED 2.48 2.56 2.37 2.47
QUILLACONA 1RA 

PRODUCCION
2.76 2.86 2.6 2.74

MODULO DE FINEZA AGREGADO FINO

LA PODEROSA 2.73 2.8 2.75 2.76
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3.2.1.2 Agregado grueso 

Según la Norma Técnica Peruana 400.012, (2018), la cantidad de muestra 

para poder realizar la granulometría del agregado grueso depende del tamaño 

máximo nominal, a continuación, se muestra las cantidades mínimas: 

Tabla 35: Cantidad mínima de agregado grueso o global 

Tamaño Máximo Nominal 
Aberturas Cuadradas 

mm (pulg) 

Cantidad de la Muestra de Ensayo, 
Mínimo 
kg (lb) 

9,5 (3/8) 1 (2) 

12,5 (1/2) 2 (4) 

19,0 (3/4) 5 (11) 

25,0 (1) 10 (22) 

37,5 (1 ½) 15 (33) 

50 (2) 20 (44) 

63 (2 ½) 35 (77) 

75 (3) 60 (130) 

90 (3 ½) 100 (220) 

100 (4) 150 (330) 
             Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012, (2018). 

En la presenta investigación se trabajó con dos tamaños de agregado de ½’’ 

y ¾’’ por lo que según la tabla anterior corresponden 2 kg y 5 kg de muestra como 

mínimo. Luego de extraer la cantidad de muestra necesaria, se coloca en el 

tamizador de agregado grueso, esta máquina permite la distribución del agregado 

en las diferentes mallas. 

Así como para el agregado fino existen límites, la ASTM C 33 establece 

límites dependiendo del tamaño del agregado en cual se clasifica en HUSO, esto 

permite determinar la calidad del agregado. 

                      
Figura 20: Máquina tamizadora de agregado grueso. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 21: Granulometria del agregado grueso de TMN ½” Franed 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Granulometría del agregado grueso de TMN ¾” Franed 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Granulometría del agregado grueso de TMN ½” Quillacona 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 24: Granulometria del agregado grueso de TMN ¾” Quillacona 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Granulometría del agregado grueso de TMN ½” La Poderosa 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Granulometría del agregado grueso de TMN ¾”  La Poderosa 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 36: Límites para la gradación del agregado grueso. 

Fuente: Sotomayor C., (2020) pág. 166-167.

Nro. del Tamaño nominal(Tamices de

tamaño abertura

del cuadrada) 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 300 um

agregado 4 in. 3 ½ in 3 in 2 ½ in 2 in 1 ½ in 1 in 3/4 in 1/2 in 3/8 in No. 4 No. 8 No. 16 No. 50

90 a 37.5 mm

(3 ½ a 1 ½ in.)

63 a 37.5 mm

(2 ½ a 1 ½ in.)

50 a 25.0 mm

(2 a 1 in.)

50 a 4.75 mm

(2 in. a No. 4)

37.5 a 19.0 mm

(1 ½ a ¾ in.)

37.5 a 4.75 mm

(1 ½ a No. 4)

25.0 a 12.5 mm

(1 a ½ in.)

25.0 a 9.5 mm

(1 a 3/8 in.)

25.0 a 4.75 mm

(1 in. a No. 4)

19.0 a 9.5 mm

(¾ a 3/8 in.)

19.0 a 4.75 mm

(¾ a No. 4)

12.5 a 4.75 mm

(½ a No. 4)

9.5 a 2.36 mm

(3/8 in. a No. 8)

9.5 a 1.18 mm

(3/8 in. a No. 16)

4.75 a 1.18 mm

(No. 4 a No. 16)
10 – 40 0 - 10 0 – 5- - 100 85 - 100

100 90 - 100 20 - 55 5 – 30 0 - 10 0 – 5-

- -9 - - - - -

89 - - - - - - -

8 - - - - - - -

100

7 - - - - - - -

- -

100 85 - 100 1 0 - 30 0 - 10 0 – 5

- -90 - 100 - 20 - 55 0 - 10 0 – 5

--100 90 - 100 40 - 70 0 - 15 0 – 5

--

- - - -

- - -

67 - - - - - -

- 100 90 - 100 20 – 55 0 - 15 0 - 56 - - -

25 - 60 - 0 - 10 0 – 5 - -

-

57 - - - - - 100 90 -100 -

40 - 85 10 – 40 0 – 15 0 – 5 - -56 -

467 - - - -

20 - 55 0 – 10 0 – 5 -

0 – 5 - -357 - -

100 90 -100

90 -100

- -

5 - - - - - 100

90 - 100 - 35 - 70 - 10 – 30 0 – 5

4 - - - - 100 90 - 100 20 - 55 0 - 15 - 0 – 5 - -

100

- -

- -

-

-

- 100 90 – 100 - 35 - 70

0 – 15

- - -0 – 5 - - -

- -- 0 – 5 - - -

-- 10 – 30 -

3 - - - 100 90 – 100 35 - 70

0 - 15 -2 - - 100 90 – 100 35 – 70

- - - - - -

Material que pasa uno de los siguientes tamices (Porcentaje en masa)

1 100 90 – 100 - 25 – 60 - 0 - 15 - 0 - 5
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A continuación, se muestran las tablas de la obtención de datos realizando el 

ensayo, así como la gráfica de las curvas granulométricas. Cabe mencionar que solo 

se muestra 1 de los 3 ensayos realizados, mientras que las demás tablas y gráficas 

se encuentran en el anexo 2. 

❖ Cantera “La Poderosa” 

MUESTRA 1: Agregado grueso de ½’’ – huso 7 

Tabla 37: Análisis granulométrico del agregado grueso de ½’’ – muestra 1 “La Poderosa”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 199.00 10.00 10.00 90.00 

3/8'' 9.500 483.00 24.20 34.20 65.80 

Nro. 4 4.750 1195.50 59.80 94.00 6.00 

Nro. 8 2.360 108.50 5.40 99.40 0.60 

Fondo 1.180 12.50 0.60 100.00 0.00 

Total  1998.50 100.00   

Módulo de Fineza 6.28 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1998.50 

Error (%) 0.08 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 27: Curva Granulométrica agregado grueso de ½’’ - muestra 1 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 1: Agregado grueso de ¾’’ - huso 67 

Tabla 38: Análisis granulométrico agregado grueso de ¾’’ – muestra 1 “La Poderosa”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 221.50 4.43 4.43 95.57 

3/8'' 12.500 3590.00 71.77 76.20 23.80 

Nro. 4 9.500 1074.00 21.47 97.67 2.33 

Nro. 8 2.360 90.00 1.80 99.47 0.53 

Fondo  26.50 0.53 100.00 0.00 

Total  5002.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.78 

Peso Inicial de muestra 5004.50 

Peso Final de muestra 5002.00 

Error (%) 0.05 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 28: Curva Granulométrica agregado grueso de ¾’’ - muestra 1 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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❖ Cantera “Franed” 

MUESTRA 3: Agregado grueso de ½’’ - huso 7 

Tabla 39: Análisis granulométrico agregado grueso de ½’’– muestra 3 “Franed”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 609.50 30.51 30.51 69.49 

3/8'' 9.500 606.50 30.36 60.88 39.12 

Nro. 4 4.750 772.50 38.67 99.55 0.45 

Nro. 8 2.360 7.00 0.35 99.90 0.10 

Fondo 1.180 2.00 0.10 100.00 0.00 

Total  1997.50 100.00   

Módulo de Fineza 6.60 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1997.50 

Error (%) 0.13 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 29: Curva Granulométrica agregado grueso de ½’’ - muestra 3 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 3: Agregado grueso de ¾’’ - huso 6 

Tabla 40: Análisis granulométrico agregado grueso de ¾’’– muestra 3 “Franed”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 1419.00 28.39 28.39 71.61 

1/2'' 12.500 3167.00 63.36 91.75 8.25 

3/8'' 9.500 389.50 7.79 99.54 0.46 

Nro. 4 4.750 17.00 0.34 99.88 0.12 

Fondo 2.360 6.00 0.12 100.00 0.00 

Total  4998.50 100.00   

Módulo de Fineza 7.28 

Peso Inicial de muestra 5000.00 

Peso Final de muestra 4998.50 

Error (%) 0.03 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 30: Curva Granulométrica agregado grueso de ¾’’ - muestra 3 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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❖ Cantera “Quillacona” 

PRIMERA PRODUCCIÓN MUESTRA 2: Agregado grueso de ½’’ - huso 7 

Tabla 41: Análisis granulométrico agregado grueso de ½’’– muestra 2 “Quillacona 1ra producción”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 1202.50 60.19 60.19 39.81 

3/8'' 9.500 523.50 26.20 86.39 13.61 

Nro. 4 4.750 260.00 13.01 99.40 0.60 

Nro. 8 2.360 7.00 0.35 99.75 0.25 

Fondo 1.180 5.00 0.25 100.00 0.00 

Total  1998.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.86 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1998.00 

Error (%) 0.10 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 31: Curva Granulométrica agregado grueso de ½’’– muestra 2 “Quillacona 1ra producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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PRIMERA PRODUCCIÓN MUESTRA 2: Agregado grueso de ¾’’ - huso 6 

Tabla 42: Análisis granulométrico agregado grueso de ¾’’– muestra 2 “Quillacona 1ra producción”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 3198.00 64.08 64.08 35.92 

1/2'' 12.500 1654.00 33.14 97.22 2.78 

3/8'' 9.500 79.00 1.58 98.81 1.19 

Nro. 4 4.750 34.50 0.69 99.50 0.50 

Fondo 2.360 25.00 0.50 100.00 0.00 

Total  4990.50 100.00   

Módulo de Fineza 7.62 

Peso Inicial de muestra 5000.00 

Peso Final de muestra 4990.50 

Error (%) 0.19 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 32: Curva Granulométrica agregado grueso de ¾’’– muestra 2 “Quillacona 1ra producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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SEGUNDA PRODUCCIÓN MUESTRA 2: Agregado grueso de ½’’- huso 7. 

Esta cantera tiene 2 producciones de agregado grueso de 1/2” debido a 

cambio de malla o zaranda con el fin de mejorar la granulometría de la primera 

producción. 

Tabla 43: Análisis granulométrico agregado grueso de ½’’– muestra 2 “Quillacona 2da producción”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 459.90 20.00 20.00 80.00 

3/8'' 9.500 780.40 33.95 53.95 46.05 

Nro. 4 4.750 1006.60 43.78 97.73 2.27 

Nro. 8 2.360 46.00 2.00 99.73 0.27 

Fondo 1.180 6.10 0.27 100.00 0.00 

Total  2299.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.51 

Peso Inicial de muestra 2300.00 

Peso Final de muestra 2299.00 

Error (%) 0.04 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 33: Curva Granulométrica agregado grueso de ½’’– muestra 2 “Quillacona 2da producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Módulo de fineza 

Para el cálculo del módulo de fineza se suman los porcentajes retenidos 

acumulados correspondientes a las mallas N°100, N°50, N° 30, N°16, N°8, N°4, 

3/8’’, ¾’’, 1 ½’’, 3’’ y 6’’ divido entre 100. 

𝑀. 𝐹. =
∑ % 𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚 (N°100, N°50, N° 30, N°16, N°8, N°4, 3/8’’, ¾’’, 1 ½’’, 3’’ y 6’’ )

100
 

Ecuación (15): Módulo de fineza del agregado grueso. 

 

CUADRO COMPARATIVO 

• Para el agregado grueso del ½’’ 

Tabla 44: Cálculo del módulo de fineza del agregado grueso de ½’’ para las diferentes canteras. 

MODULO DE FINEZA AGREGADO GRUESO DE 1/2'' 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO 

LA PODEROSA 6.28 6.27 6.30 6.28 

FRANED 6.59 6.61 6.60 6.60 

QUILLACONA 1RA 

PRODUCCIÓN 
6.83 6.86 6.85 6.84 

QUILLACONA 2DA 

PRODUCCIÓN 
6.50 6.51 6.56 6.52 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

• Para el agregado grueso de ¾’’ 

 

Tabla 45: Cálculo del módulo de fineza del agregado grueso de ¾’’ para las diferentes canteras. 

MODULO DE FINEZA AGREGADO GRUESO DE 3/4'' 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO 

LA PODEROSA 6.78 6.73 6.68 6.73 

FRANED 7.29 7.18 7.28 7.25 

QUILLACONA 1ra Producción 7.62 7.62 7.60 7.61 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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3.2.2 Peso específico y absorción 

3.2.2.1 Agregado fino 

Esta propiedad permite conocer el peso real de la mezcla, el cual se calculará 

mediante una división entre el peso total de las partículas entre el volumen total sin 

considerar los espacios vacíos; Coasaca, (2018). 

Las normas que se utilizan para este ensayo son las siguientes: 

• NTP 400.022. Método de ensayo normalizado para peso específico y 

absorción del agregado fino. 

• ASTM C-128. Standard Test Method for Relative Density (Specific 

Gravity) and Absorption of Fine Aggregate. 

Este ensayo nos permite conocer la calidad del agregado, cuando los valores 

son altos entonces el concreto tiende a tener un mejor comportamiento, de lo 

contrario cuando los valores son bajos entonces este producirá concretos deficiente, 

absorbente y con características débiles. 

Procedimiento 

• Tomar una muestra representativa de aproximadamente 1000 gr, luego 

hacer secar por 24 h. en el horno a una temperatura de 110 ± 5 °C. 

• Pasada las 24 h., sumergir la muestra en agua durante otras 24 h. 

 

 

 

 

 

 

Figura 34: Muestras de agregado fino reposando 24 h. de las 3 canteras. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

• Pasado las 24 h. sumergido en agua, se extrae la muestra y se deja secar 

en una superficie plana. 
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• Luego se procede a hacer la prueba del cono trunco llenando por encima 

de su altura y con un apisonador se realizan 25 golpes hasta que el 

agregado este al ras de la altura del cono trunco. 

 

Figura 35: Apisonado del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

• Al término del apisonado se procederá a levantar el cono verticalmente y 

se podrá observar la condición del agregado, si este aún tiene la forma del 

cono trunco y no se desmoronó entonces el agregado sigue húmedo, si el 

agregado presenta desmoronamiento entonces el agregado se encuentra en 

el estado saturado superficialmente seco lo cual es ideal para seguir con el 

ensayo. 

                                                        

Figura 36: Condición húmeda y condición saturada superficialmente seca. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 37: Condición húmeda y condición saturada superficialmente seca 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

• Luego se pesará un picnómetro con agua hasta la marca de 500 ml. 

Posterior a ello se eliminará una cantidad del agua del picnómetro para 

colocar 500 g. de agregado en condición saturado superficialmente seco. 

• Una vez este el agregado dentro del picnómetro, realizar giros circulares 

en una superficie plana y eliminar todo el aire que exista en el picnómetro. 

 

                

Figura 38: Picnómetro con agregado fino y agua. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

• Luego de pesar el picnómetro con muestra y agua hasta, se decanta toda la 

mezcla sobre un recipiente y se deja secar en el horno por 24 h. a una 

temperatura de 110 ± 5°C. 

• Para finalizar el ensayo se pesará el agregado seco. 
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Para presentar los valores de pesos especifico corregidos por la temperatura 

se usará la siguiente tabla en la que se muestran los valores de K para cada 

temperatura y así poder realizar la corrección. 

 

Tabla 46: Densidad del agua y coeficiente de temperatura “K”. 

 
Fuente: Manual de ensayos de materiales MTC, (2016) pág. 85. 

 

Cálculos 

Para el cálculo del peso específico se tomarán los siguientes valores, además 

se corrigió a la temperatura de 21.5 °C, para lo cual se multiplicó el valor obtenido 

del peso específico por el valor de corrección “K” de la tabla anterior. 

 

Peso específico de masa (Pem) 

Conocida como gravedad específica nominal o normal, se obtiene de la 

relación del peso de las partículas de la muestra entre el volumen ocupado por el 

material (incluye los poros permeables e impermeables naturales del agregado) así 

lo define Coasaca, (2018). 
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Pem =
A

B + S − C
 

Ecuación (16): Peso específico de masa del agregado fino. 

 

En la cual: 

➢ Pem: Peso específico de masa g/cm3. 

➢ A: Masa en el aire de la muestra seca al horno (g). 

➢ B: Masa del picnómetro llenado de agua hasta la marca de calibración 

(g). 

➢ C: Masa del picnómetro lleno de muestra y agua hasta la marca de 

calibración (g). 

➢ S: Masa de la muestra saturada superficialmente seca (g). 

 

Tabla 47: Cuadro resumen del peso específico nominal (masa). 

PESO ESPECIFICO DE MASA 

CANTERA 
MUESTRA 

1 
MUESTRA 

2 
MUESTRA 

3 
PROMEDIO COEF. K 

PESO 
ESPECÍFICO 

(g/cm3) 

LA PODEROSA 2.52 2.49 2.51 2.50 0.99968 2.50 

FRANED 2.57 2.59 2.58 2.58 0.99968 2.58 

QUILLACONA 1 2.53 2.52 2.57 2.54 0.99968 2.54 

QUILLACONA 2 2.45 2.46 2.45 2.46 0.99968 2.46 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Peso específico saturado superficialmente seco (Psss) 

Se obtiene de la relación del peso de las partículas de la muestra entre el 

volumen ocupado por el material cuando todos sus poros estas llenos de agua; 

Coasaca, (2018). 

Psss =
S

B + S − C
 

Ecuación (17): Peso específico saturado superficialmente seco del agregado fino. 
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En la cual: 

➢ Pss: Peso específico saturado superficialmente seco g/cm3. 

➢ B: Masa del picnómetro llenado de agua hasta la marca de calibración 

(g). 

➢ C: Masa del picnómetro lleno de muestra y agua hasta la marca de 

calibración (g). 

➢ S: Masa de la muestra saturada superficialmente seca (g). 

 

Tabla 48: Cuadro resumen del peso específico saturado superficialmente seco. 

PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO 

CANTERA 
MUESTRA 

1 
MUESTRA 

2 
MUESTRA 

3 
PROMEDIO COEF. K 

PESO 
ESPECÍFICO 

(g/cm3) 

LA PODEROSA 2.55 2.53 2.53 2.54 0.99968 2.54 

FRANED 2.61 2.62 2.61 2.62 0.99968 2.62 

QUILLACONA 1 2.57 2.54 2.60 2.57 0.99968 2.57 

QUILLACONA 2 2.52 2.52 2.52 2.52 0.99968 2.52 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Peso específico aparente (Pea) 

Se le conoce como gravedad especifica aparente o relativa, se obtiene de la 

relación del peso de las partículas de la muestra entre el volumen ocupado por el 

material de la porción impermeable del agregado; Coasaca, (2018). 

Pea =
A

B + A − C
 

Ecuación (18): Peso específico aparente del agregado fino. 

 

En la cual: 

➢ Pea: Peso específico aparente g/cm3. 

➢ A: Masa en el aire de la muestra seca al horno (g). 

➢ B: Masa del picnómetro llenado de agua hasta la marca de calibración 

(g). 

➢ C: Masa del picnómetro lleno de muestra y agua hasta la marca de 

calibración (g). 
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Tabla 49: Cuadro resumen del peso específico aparente. 

PESO ESPECIFICO APARENTE 

CANTERA 
MUESTRA 

1 
MUESTRA 

2 
MUESTRA 

3 
PROMEDIO COEF. K 

PESO 
ESPECÍFICO 

(g/cm3) 

LA PODEROSA 2.61 2.61 2.58 2.60 0.99968 2.60 

FRANED 2.68 2.68 2.66 2.68 0.99968 2.67 

QUILLACONA 1 2.63 2.59 2.66 2.63 0.99968 2.63 

QUILLACONA 2 2.62 2.62 2.63 2.62 0.99968 2.62 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Porcentaje de absorción (% Abs) 

Es la cantidad de agua que el agregado absorbe durante 24 h. este valor se 

expresa en porcentaje del peso seco. 

% Abs =
S − A

A
∗ 100 

Ecuación (19): Porcentaje de absorción del agregado fino. 

 

En la cual: 

➢ %Abs: Porcentaje de absorción en %. 

➢ A: Masa en el aire de la muestra seca al horno (g). 

➢ C: Masa del picnómetro lleno de muestra y agua hasta la marca de 

calibración (g). 

 

Tabla 50: Cuadro resumen de absorción. 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO (%) 

LA PODEROSA 1.30 1.82 1.18 1.44 

FRANED 1.53 1.36 1.20 1.36 

QUILLACONA 1 1.56 1.13 1.32 1.44 

QUILLACONA 2 2.67 2.46 2.67 2.60 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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3.2.2.2 Agregado grueso 

Así como para el agregado fino, para el agregado grueso también se calculan 

el peso específico nominal, saturado superficialmente seco y aparente para lo cual 

se emplean las siguientes normas. 

• NTP 400.021 “Método de ensayo normalizado para peso específico y 

absorción del agregado grueso”. 

• ASTM C-127 “Standard Test Method for Relative Density (Specific 

Gravity) and Absorption of Coarse Aggregate”. 

Como se mencionó anteriormente, este valor del peso específico sirve de 

referencia de la calidad del agregado. 

 

Procedimiento 

• Tomar una muestra representativa de acuerdo al siguiente cuadro, en 

nuestro caso como esta investigación toma agregados de ½’’ y ¾’’ se 

toman muestras de 2 kg y 5 kg respectivamente, luego se hace secar por 

24 h en el horno a una temperatura de 110 ± 5 °C. 

 

Tabla 51: Cantidad mínima de agregado grueso o global. 

Tamaño Máximo Nominal 

Aberturas Cuadradas 

mm (pulg) 

Cantidad de la Muestra de Ensayo 

Mínimo 

kg (lb) 

9,5 (3/8) 1 (2) 

12,5 (1/2) 2 (4) 

19,0 (3/4) 5 (11) 

25,0 (1) 10 (22) 

37,5 (1 ½) 15 (33) 

50 (2) 20 (44) 

63 (2 ½) 35 (77) 

75 (3) 60 (130) 

90 (3 ½) 100 (220) 

100 (4) 150 (330) 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012, (2018) pág.5. 
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• Luego se tamizará la muestra por el tamiz N°4 y todo material pasante de 

esta malla será descartado, luego se procederá al lavado de la muestra para 

eliminar algún polvo o partículas finas. 

• Posteriormente sumergir la muestra en agua durante otras 24 h ± 4h. 

 

 

Figura 39: Agregado grueso sumergido en agua por 24h ± 4h. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

• Luego se sacará el agregado a una superficie plana para poder secarlo y 

llegar a su estado de saturado superficialmente seco, esto se dará cuando 

la muestra deje de tener el brillo en su superficie, luego se pesa la muestra. 

                              

 
Figura 40: Agregado grueso húmedo y en estado saturado superficialmente seco. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 
 

                          

Figura 41: Agregado grueso húmedo y en estado saturado superficialmente seco. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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• Luego se procederá a pesar la canastilla sumergida en el agua, luego se 

ingresará el agregado que se pesó anteriormente dentro de la canastilla y 

se sumergirá en el agua, se recomienda girar la canastilla para eliminar el 

aire atrapado, luego se pesa la muestra sumergida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42: Peso del agregado grueso sumergido. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

• Luego se lleva la muestra al horno a una temperatura de 110 ± 5 °C por 24 

h luego se pesará la muestra seca. 

 

Cálculos 

En esta investigación se trabajó con agregado de tamaños de ½’’ y ¾’’, para 

el cálculo del peso específico se tomarán los siguientes valores, y estos a su vez se 

multiplicaron por el valor “K” de corrección de temperatura, para lo cual se 

consideró una temperatura de 21.5 °C. 

 

Peso específico de masa (Pem) 

Conocido como gravedad especifica nominal o normal, se obtiene de la 

relación del peso de las partículas de la muestra entre el volumen ocupado por el 

material (incluye los poros permeables e impermeables naturales del agregado) así 

lo define Coasaca, (2018). 

Pem =
A

B − C
 

Ecuación (20): Peso específico de masa del agregado grueso. 

 



91 

 

En la cual: 

➢ Pem: Peso específico de masa (g/cm3). 

➢ A: masa en el aire de la muestra seca al horno (g). 

➢ B: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (g). 

➢ C: Peso sumergido de la muestra (g). 

Tabla 52: Cuadro resumen del peso específico nominal (masa) para agregado TMN de ½’’. 

PESO ESPECIFICO DE MASA 1/2'' 

CANTERA 
MUESTRA 

1 
MUESTRA 

2 
MUESTRA 

3 
PROMEDIO COEF. K 

PESO ESPECÍFICO 
(g/cm3) 

LA PODEROSA 2.71 2.68 2.74 2.71 0.99968 2.71 

FRANED 2.58 2.56 2.56 2.57 0.99968 2.57 

QUILLACONA 1 2.46 2.47 2.47 2.47 0.99968 2.47 

QUILLACONA 2 2.38 2.39 2.40 2.39 0.99968 2.39 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Tabla 53: Cuadro resumen del peso específico nominal (masa) para agregado TMN de ¾’’. 

PESO ESPECIFICO DE MASA  3/4'' 

CANTERA MUESTRA 
1 

MUESTRA 
2 

MUESTRA 
3 

PROMEDIO COEF. K PESO ESPECÍFICO 
(g/cm3) 

LA PODEROSA 2.71 2.72 2.69 2.71 0.99968 2.71 

FRANED 2.60 2.59 2.58 2.59 0.99968 2.59 

QUILLACONA 1 2.46 2.48 2.44 2.46 0.99968 2.46 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Peso específico saturado superficialmente seco (Psss) 

Se obtiene de la relación del peso de las partículas de la muestra entre el 

volumen ocupado por el material cuando todos sus poros estas llenos de agua; 

Coasaca, (2018). 

Psss =
B

B − C
 

Ecuación (21): Peso específico saturado superficialmente seco del agregado grueso. 

 

En la cual: 

➢ Pss: Peso específico saturado superficialmente seco (g/cm3). 

➢ B: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (g). 

➢ C: Peso sumergido de la muestra (g). 
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Tabla 54: Cuadro resumen del peso específico saturado superficialmente seco de ½’’. 

PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO 1/2'' 

CANTERA 
MUESTRA 

1 
MUESTRA 

2 
MUESTRA 

3 
PROMEDIO COEF. K 

PESO ESPECÍFICO 
(g/cm3) 

LA PODEROSA 2.73 2.71 2.76 2.74 0.99968 2.73 

FRANED 2.62 2.61 2.60 2.61 0.99968 2.61 

QUILLACONA 1 2.52 2.51 2.53 2.52 0.99968 2.52 

QUILLACONA 2 2.47 2.48 2.48 2.48 0.99968 2.48 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Tabla 55: Cuadro resumen del peso específico saturado superficialmente seco de ¾’’. 

PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO 3/4'' 

CANTERA MUESTRA 
1 

MUESTRA 2 MUESTRA 
3 

PROMEDIO COEF. K PESO ESPECÍFICO 
(g/cm3) 

LA PODEROSA 2.73 2.74 2.72 2.73 0.99968 2.73 

FRANED 2.63 2.63 2.62 2.62 0.99968 2.62 

QUILLACONA 1 2.53 2.54 2.50 2.52 0.99968 2.52 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Peso específico aparente (Pea) 

Se le conoce como gravedad especifica aparente o relativa, se obtiene de la 

relación del peso de las partículas de la muestra entre el volumen ocupado por el 

material de la porción impermeable del agregado; Coasaca, (2018). 

Pea =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

Ecuación (22): Peso específico aparente del agregado grueso. 

 

En la cual: 

➢ Pea: Peso específico aparente (g/cm3). 

➢ A: masa en el aire de la muestra seca al horno (g). 

➢ C: Peso sumergido de la muestra (g). 
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Tabla 56: Cuadro resumen del peso específico aparente de ½’’. 

PESO ESPECIFICO APARENTE 1/2'' 

CANTERA 
MUESTRA 

1 
MUESTRA 

2 
MUESTRA 

3 
PROMEDIO COEF. K 

PESO ESPECÍFICO 
(g/cm3) 

LA PODEROSA 2.78 2.76 2.81 2.78 0.99968 2.78 

FRANED 2.70 2.70 2.67 2.69 0.99968 2.69 

QUILLACONA 1 2.61 2.59 2.62 2.61 0.99968 2.61 

QUILLACONA 2 2.62 2.62 2.62 2.62 0.99968 2.62 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Tabla 57: Cuadro resumen del peso específico aparente de ¾’’. 

PESO ESPECIFICO APARENTE 3/4'' 

CANTERA MUESTRA 
1 

MUESTRA 
2 

MUESTRA 
3 

PROMEDIO COEF. K  PESO ESPECÍFICO 
(g/cm3) 

LA PODEROSA 2.78 2.78 2.76 2.77 0.99968 2.77 

FRANED 2.69 2.69 2.67 2.68 0.99968 2.68 

QUILLACONA 1 2.63 2.64 2.60 2.63 0.99968 2.62 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Porcentaje de absorción (% Abs) 

Es la cantidad de agua que el agregado absorbe durante 24 h este valor se expresa 

en porcentaje del peso seco. 

% Abs =
𝐵 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

Ecuación (23): Porcentaje de absorción del agregado grueso. 

 

En la cual: 

➢ %Abs: Porcentaje de absorción (%). 

➢ A: Masa en el aire de la muestra seca al horno (g). 

➢ C: Masa del picnómetro lleno de muestra y agua hasta la marca de 

calibración (g). 

Tabla 58: Cuadro resumen de absorción de ½’’. 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 1/2'' 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO (%) 

LA PODEROSA 0.98 1.01 0.96 0.99 

FRANED 1.70 1.97 1.67 1.78 

QUILLACONA 1 2.38 1.99 2.34 2.36 

QUILLACONA 2 3.70 3.60 3.63 3.64 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 59: Cuadro resumen de absorción de ¾’’. 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 3/4'' 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO (%) 

LA PODEROSA 0.87 0.85 0.91 0.88 

FRANED 1.30 1.37 1.26 1.31 

QUILLACONA 1 2.62 2.50 2.60 2.57 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 
 

3.2.3 Peso unitario compactado 

Las normas que se utilizan para realizar este ensayo se mencionan a 

continuación, estas se usan tanto para el peso unitario compactado como para 

el peso unitario suelto. 

• NTP 400.017 AGREGADOS. Método de Ensayo para determinar el peso 

Unitario del agregado. 

• ASTM C-29 Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and 

Voids in Aggregate. 

• MTC E-203 Peso unitario y Vacíos de los agregados. 

 

Este ensayo nos permite determinar la cantidad de partículas que pueden entrar 

en molde metálico bajo fuerzas de compactación (en este caso el varillado), 

estas fuerzas externas permiten que el agregado se acomode. 

Este ensayo es importante para el diseño de mezclas ya que permite conocer el 

volumen absoluto del agregado grueso y fino en la mezcla de concreto. 

 

Procedimiento 

• Para este ensayo se necesita una muestra representativa de 125% a 200% de 

la cantidad necesaria para completar el molde. Para la selección del molde 

adecuado se seguirá lo recomendado en la Norma Técnica Peruana 400.017, 

(2016). 
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Tabla 60: Cuadro de capacidad de medida. 

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL CAPACIDAD DE LA MEDIDA 

Mn Pulgadas L (m3) p3 

12.5 1/2 2.8 (0.0028) 1/10 

25 1 9.3 (0.0093) 1/3 

37.5 1 1/2 14.0 (0.014) 1/2 

75 3 28.0 (0.028) 1 

112 4 1/2 70.0 (0.070) 2 1/2 

150 6 100.0(0.100) 3 1/2 
                      Fuente: Norma Técnica Peruana 400.017, (2016) pág. 8. 

 

• Tanto el agregado grueso como el agregado fino se dejan en el horno por 24 

h, a una temperatura de 110 ± 5°C. 

• Luego se colocará el agregado en el molde llenando en 3 capas de un tercio, 

en cada capa de un tercio se apisonará con la varilla de 5/8’’ 25 veces y se 

darán de 12 a 15 golpes con el mazo de goma para una mejor compactación. 

• Una vez terminado de llenar el molde metálico, con una regla se eliminarán 

los excesos de agregados. Posteriormente se pesará el molde con el agregado. 

 
Figura 43: Ensayo de peso unitario compactado. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 44: Ensayo de peso unitario compactado. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Cálculo 

Se presentará un cuadro resumen del peso unitario compactado de las diferentes 

canteras, para lo cual se presenta la siguiente formula: 

A =
B − C

V
 

Ecuación (24): Peso unitario compactado del agregado fino y grueso 

 

En la cual: 

➢ A: Peso unitario del agregado (kg/cm3). 

➢ B: Peso del recipiente de medida más el agregado (kg). 

➢ C: Peso del recipiente de medida (kg). 

➢ V: Volumen de la medida (m3). 

 

Agregado fino 

Tabla 61: Valores de peso unitario compactado del agregado fino. 

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO (kg/m3) 

LA PODEROSA 1773.11 1773.65 1805.15 1783.97 

FRANED 1727.98 1726.56 1743.20 1732.58 

QUILLACONA 1 1683.37 1726.21 1718.24 1709.27 

QUILLACONA 2 1734.35 1731.16 1729.39 1731.63 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Agregado grueso 

Tabla 62: Valores de peso unitario compactado del agregado grueso de ½’’. 

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO 1/2'' 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO (kg/m3) 

LA PODEROSA 1632.71 1659.03 1633.14 1641.63 

FRANED 1508.28 1498.80 1495.07 1500.72 

QUILLACONA 1 1368.62 1375.01 1377.57 1373.73 

QUILLACONA 2 1397.06 1399.51 1396.74 1397.77 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 63: Valores de peso unitario compactado del agregado grueso de ¾’’. 

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO 3/4'' 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO (kg/m3) 

LA PODEROSA 1621.42 1621.53 1620.04 1620.99 

FRANED 1480.16 1476.96 1444.90 1467.34 

QUILLACONA 1 1440.21 1444.36 1447.24 1443.94 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

3.2.4 Peso unitario suelto 

El peso unitario permite determinar la cantidad de agregado seco que entra 

suavemente en un recipiente, con este valor se pude conocer el consumo de 

agregado por metro cúbico, además permite tener una idea del comportamiento 

del agregado en el almacenamiento y transporte en estado suelto según Coasaca, 

(2018). 

Procedimiento 

• Así como para el peso unitario compactado, se necesita una muestra 

representativa de 125% a 200% de la cantidad necesaria para completar el 

molde. Luego de la misma forma se selecciona el molde adecuado según la 

norma (Norma Técnica Peruana 400.017, 2016). 

• Luego de obtener la muestra representativa, colocar en el horno por 24 h a 

una temperatura de 110 ± 5°C. 

• Luego de colocará con mucho cuidado la muestra de agregado grueso o fino 

sobre una altura de 5 cm (2’’) de la parte alta del molde. 

• Una vez el agregado exceda la parte superior del molde, con una regla 

metálica se eliminará el exceso de muestra. 

• Para finalizar el ensayo se pesa el molde con el agregado. 

 
Figura 45: Ensayo de peso unitario suelto del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 46: Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Cálculo 

Se presentará un cuadro resumen del peso unitario suelto de las diferentes 

canteras, para lo cual se presenta la siguiente formula: 

A =
B − C

V
 

Ecuación (25): Peso unitario suelto del agregado fino y grueso. 

 

En la cual: 

➢ A: Peso unitario del agregado (kg/cm3). 

➢ B: Peso del recipiente de medida más el agregado (kg). 

➢ C: Peso del recipiente de medida (kg). 

➢ V: Volumen de la medida (m3). 

 

Agregado fino 

Tabla 64: Valores de peso unitario suelto del agregado fino. 

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO (kg/m3) 

LA PODEROSA 1515.56 1509.90 1495.74 1507.07 

FRANED 1531.14 1532.91 1553.09 1539.05 

QUILLACONA 1 1468.30 1482.11 1465.82 1472.08 

QUILLACONA 2 1480.16 1477.33 1479.45 1478.98 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Agregado grueso 

Tabla 65: Valores de peso unitario suelto del agregado grueso de ½’’. 

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO 1/2'' 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO (kg/m3) 

LA PODEROSA 1533.21 1517.23 1517.98 1522.81 

FRANED 1319.61 1318.87 1324.41 1320.96 

QUILLACONA 1 1228.85 1236.73 1248.03 1237.87 

QUILLACONA 2 1298.10 1297.14 1294.15 1296.46 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Tabla 66: Valores de peso unitario suelto del agregado grueso de ¾’’. 

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO 3/4'' 

CANTERA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO (kg/m3) 

LA PODEROSA 1463.01 1447.77 1476.00 1462.26 

FRANED 1333.57 1330.27 1336.55 1333.46 

QUILLACONA 1 1361.48 1357.65 1358.82 1359.32 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

3.2.5 Contenido de humedad 

Este ensayo permite calcular el porcentaje de humedad que se evapora del 

agregado grueso y fino. La norma menciona a la humedad evaporable como la 

humedad que se encuentra presente en los poros y la superficie del agregado. A 

continuación, se mencionan las normas: 

• NTP 339.185. AGREGADOS, Método de ensayo normalizado para 

contenido de humedad total evaporable de agregados por secado. 

• ASTM C566. Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content 

of Aggregate by Drying. 

 

Procedimiento 

• Primero se escogerá la muestra representativa para realizar el ensayo, se 

recomienda usar los valores que la Norma Técnica Peruana 339.185, (2018) 

nos brinda como valores mínimos. 
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Tabla 67: Cantidad mínima de agregado para ensayo de contenido de humedad. 

Tamaño Máximo Nominal 
de agregado mm (pulg) 

Masa mínima de la muestra de 
agregado de peso normal en kg 

4.75 (No. 4) 0.5 

9.50 (3/8) 1.5 

12.5 (1/2) 2.0 

19.0 (3/4) 3.0 

25.0 (1) 4.0 

37.5 (1 ½) 6.0 

50.0 (2) 8.0 

63.0 (2 ½) 10.0 

75.0 (3) 13.0 

90.0 (3 ½) 16.0 

100.0 (4) 25.0 

150.0 (6) 50.0 
Fuente: Norma Técnica Peruana 339.185, (2018) pág.5. 

 

 

• Obtenida la muestra de acuerdo a lo establecido por la norma, se procederá a 

colocar en el horno a una temperatura de 110 ± 5°C durante 24 h. 

• Pasado las 24 h se pesará la muestra. 

 

Cálculo 

Este ensayo es importante puesto que el porcentaje de humedad puede cambiar 

debía al cambio constante de las condiciones ambientales, por lo que se 

recomiendo calcular cada vez que se realice cada mezcla, a continuación, se 

presenta la siguiente fórmula: 

 

% H =
W − S

S
∗ 100 

Ecuación (26): Porcentaje de humedad del agregado fino y grueso. 

 

En la cual: 

➢ %H: Porcentaje de humedad (%). 

➢ W: Peso del agregado original húmedo (g). 

➢ S: Peso de la muestra seca (g). 
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Agregado fino 

Tabla 68: Valores de porcentaje de humedad del agregado fino. 

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO 

CANTERA MUESTRA 

LA PODEROSA 0.22 

FRANED 0.30 

QUILLACONA 1 0.60 

QUILLACONA 2 0.50 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Agregado grueso 

Tabla 69: Valores de contenido de humedad del agregado grueso de ½’’. 

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO 1/2'' 

CANTERA MUESTRA 

LA PODEROSA 0.21 

FRANED 0.37 

QUILLACONA 1 0.54 

QUILLACONA 2 0.31 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Tabla 70: Valores de contenido de humedad del agregado grueso de ¾’’. 

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO 3/4'' 

CANTERA MUESTRA 

LA PODEROSA 0.12 

FRANED 0.40 

QUILLACONA 1 0.44 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

3.2.6 Ensayo de impurezas orgánicas 

Este ensayo permite determinar la presencia de material orgánico en el agregado 

fino, a continuación, se presentará las normas que se utilizan. 

• NTP 400.013: AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para 

determinar las impurezas orgánicas en el agregado fino para concreto. 

• ASTM C 40: Standart Test method for organic impurities in fine aggregates 

for concrete. 
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Procedimiento 

• Después de obtener una muestra representativa, se lleva una botella de vidrio 

hasta el nivel de 130 ml con la muestra de agregado fino. 

• Luego se añade la solución de hidróxido de sodio hasta llegar al volumen de 

200 ml, eliminando el aire atrapado en el agregado. 

• Tapar la botella y agitar vigorosamente y dejar reposar 24 h. 

• Después de las 24 h. se compara el color obtenido del agua sobrenadante del 

agregado con la placa de color estándar. 

 

Tabla 71: Vidrios de color estándar. 

Estándar Gardner de color N° Placa orgánica N° 

5 1 

8 2 

11 3 (Estándar) 

14 4 

16 5 
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.013, (2018) pág.5. 

 

  

Figura 47: Muestras de agregado fino cantera Quillacona comparándolo con placa orgánica. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 48: Muestras de agregado fino cantera  Franed comparándolo con placa orgánica. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Cálculo 

Al tratarse de un ensayo cualitativo no se presentan cálculos, por lo que se 

presentara un cuadro resumen con los valores obtenidos de la placa orgánica: 

Tabla 72: Cuadro resumen de la presencia de impurezas orgánicas. 

CANTERA ¿PRESENTA O NO IMPUREZAS ORGÁNICAS? 

LA PODEROSA NO 

FRANED NO 

QUILLACONA SI 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

3.2.7 Resistencia a la abrasión (máquina de los ángeles) 

Este ensayo nos permite determinar el porcentaje de la degradación (abrasión, 

desgaste, impacto y trituración) del agregado grueso que se obtiene tras un 

proceso de trituración producto del impacto con esferas metálicas en la máquina 

de los ángeles según Coasaca, (2018). 

• NTP 400.019. AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la 

determinación de la resistencia a la degradación en agregados gruesos de 

tamaños menores por abrasión e impacto en la máquina de Los Ángeles. 

• ASTM C-131 Standard test method for resistance to degradation of small size 

coarse aggregate by abrasion and impact in the Los Angeles machine. 

 

Procedimiento 

• De acuerdo al tipo de agregado, se escoge la carga adecuada esferas de 

acuerdo a la Norma Técnica Peruana 400.019, (2019). 

 

Tabla 73: Carga según la gradación. 

GRADACIÓN NUMERO DE ESFERAS MASA DE LA CARGA (g) 

A 12 5000 ± 25 

B 11 4584 ± 25 

C 8 3330 ± 20 

D 6 2500 ± 15 
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.019, (2019) pág. 4. 

 

• Luego se escoge un amuestra de aproximadamente 5000 g de agregado 

grueso, y se obtendrá peso en las mallas que la norma establece según la 

gradación a acuerdo al siguiente cuadro. 
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Tabla 74: Gradación de la muestra de ensayo. 

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamaño indicado g 

Que pasa Retenido sobre 
Gradación 

A B C D 

37.5 mm (1 1/2 pulg) 25.0 mm (1 pulg) 1250 ± 25 - - - 

25.0 mm (1 pulg) 19.0 mm (3/4 pulg) 1250 ± 25 - - - 

19.0 mm (3/4 pulg) 12.5 mm (1/2 pulg) 1250 ± 10 2500 ± 10 - - 

12.5 mm (1/2 pulg) 9.5 mm (3/8 pulg) 1250 ± 10 2500 ± 10 - - 

9.5 mm (3/8 pulg) 6.3 mm (1/4 pulg) - - 2500 ± 10 - 

6.3 mm (1/4 pulg) 4.75 mm (N° 4) - - 2500 ± 10 - 

4.75 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) - - - 5000 ± 10 

Total 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.019, (2019) pág. 5. 

 

 

• Una vez obtenida el peso de acuerdo a lo requerido por la norma, se procederá 

a lavar la muestra para eliminar el fino que pueda existir, luego se coloca en 

el horno hasta obtener un peso constante. 

• Luego de sacar del horno, se colocará junto con las esferas en la máquina de 

los ángeles a una velocidad de 30 rpm a 33 rpm por 500 revoluciones. 

• Una vez terminada las 500 revoluciones, se extrae el agregado y las esferas 

para luego tamizar el agregado por la malla N° 12, de este se descartará el 

material que pase la malla N° 12. 

 

 

  

 

 

 

 
Figura 49: Máquina de los ángeles y peso de agregado después del ensayo. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 50: Máquina de los ángeles y peso de agregado después del ensayo. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Cálculo 

Para el cálculo del desgaste se utilizó la siguiente formula: 

%Des =  
Wi − Wf

Wi
∗ 100 

Ecuación (27): Porcentaje de desgaste. 

 

En la cual: 

➢ %Des: Porcentaje de descaste por abrasión (%). 

➢ Wi: Peso inicial de la muestra (g). 

➢ Wf: Peso final de la muestra (g). 

 

Tabla 75: Porcentaje de desgaste de las tres canteras que se estudiaron. 

PORCENTAJE DE DESGASTE 

CANTERA Wi (g) Wf (g) % Desgaste PROMEDIO (%) 

LA PODEROSA 
M 1 5000.00 4180.00 16.40 

16.30 
M 2 5000.00 4190.00 16.20 

FRANED 
M 1 4994.00 4211.00 15.70 

15.80 
M 2 4992.00 4203.00 15.80 

QUILLACONA 
M 1 5000.00 3860.00 22.80 

22.90 
M 2 5001.00 3853.00 23.00 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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3.2.8 Ensayo químico 

Método de ensayo para sílice en álcalis – Gravimetría. 

El método de Gravimetría, es cuantitativo porque que encuentra la cantidad de 

silicio que está presente en nuestros agregados, es decir, la muestra reacciona 

con el álcali, eliminando todas las sustancias que pueda haber, formándose el 

agente precipitante (Ácido Clorhídrico - HCl) y el elemento precipitado (Silicio, 

óxido de silicio - SiO2), lo cual nos permite cuantificar solo el silicio, que es el 

componente que queremos; Chaiña & Paz, (2015). 

Método de ensayo sales solubles por digestión específica - Gravimetría. 

Este método utiliza la cuantificación de la cantidad de sales solubles existente 

en los agregados, en la estructura de la muestra, que a simple vista no los 

podemos ver. Las sales que se puede encontrar en el agregado son: Nitratos 

Solubles, Cloruros Solubles y Carbonatos, hidróxidos y sulfuros; Chaiña & Paz, 

(2015). 

La presencia en exceso de sales solubles en el agregado puede producir en el 

concreto principalmente una disminución de la resistencia de compresión y de 

tracción, además de provocar la perdida de adherencia entre el agregado y 

cemento.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51: muestras de ensayo entregadas al laboratorio externo. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 76: Resultados de ensayo gravimétrico de Silice en Álcalis y Sales Sulobles. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

3.2.9 Valor de azul de metileno 

Es un ensayo que utiliza un componente químico llamado azul de metileno que, 

al ponerse en contacto con el agregado fino, este absorbe parte del compuesto 

azul de metileno de la solución. Esto está relacionado con la capacidad que tiene 

la arcilla de absorber dicho compuesto, este ensayo culmina una vez que el 

agregado fino deje de absorber este compuesto; Flores & Mendoza, (2019). 

 

Las normas a emplearse para este ensayo serán las siguientes: 

• INV. E-235-13; Determinación del valor de azul de metileno para material 

que pasa la malla N° 200. 

• ASSHTOT330-07: Detección cualitativa de arcillas dañinas del grupo 

esméctica en agregados usando azul de metileno. 

 

Procedimiento 

• Se tamizará el agregado fino por medio de la malla N° 200, para luego 

trabajar con el material que paso dicha malla. 

• Como segundo paso se mezclará 30 ml de agua destilada con la muestra que 

pasa la malla N°200, para luego homogenizar la mezcla con ayuda de una 

varilla de vidrio. 

• Luego de que la muestra este homogenizada, se agregará 1 ml de azul de 

metileno y se mezclará durante 1 minuto. 

• Después de transcurrido el minuto, con la ayuda de la varilla de vidrio se 

extrae una gota sobre el papel filtro semi rápido y se tiene que formar un halo 

de color azul, en caso no se forme el halo adicionar 1 ml de azul de metileno 

y mezclar por 1 minuto más, y así hasta que se forme el halo. 

Álcali - Silice Sales Solubles Álcali - Silice Sales Solubles Álcali - Silice Sales Solubles

ppm 70.00 2675.00 61.68 963.00 60.88 925.00

% 0.007 0.27 0.006 0.10 0.006 0.09

NOMBRE DE CANTERA: FRANED QUILLACONA PODEROSA

FACTOR DE SEGURIDAD:

UNIDAD

Ensayo Químico del Agregado Grueso
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• Una vez que se haya formado el halo, volver a mezclar la solución por 4 

minutos más y si se forma el halo de nuevo entonces se da por finalizado el 

ensayo. 

                                 

Figura 52: Ensayo azul de metileno cantera La Poderosa. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

                                                         
 

Figura 53: Ensayo azul de metileno cantera Quillacona. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

                                                          
 

Figura 54: Ensayo azul de metileno cantera Franed. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Cálculo 

Para calcular el valor de azul de metileno se aplicará la siguiente formula: 

VAM =  
CSOL

PFILLER
 

Ecuación (28): Valor de azul de metileno. 

 

En la cual: 

➢ VAM: Valor de azul de metileno (mg/g). 

➢ CSOL: Cantidad de solución para formar el halo. 

➢ PFILLER: Cantidad de material suspendido, igual a 1 gramo. 

 

Para poder calcular el valor de azul de metileno en función de su desempeño se 

usará la siguiente tabla. 

Tabla 77: Desempeño esperado de azul de metileno. 

AZUL DE METILENO (mg/g) DESEMPEÑO ESPERADO 

≤ 6 Excelente 

7 a 12 Marginalmente aceptable 

13 a 19 Problemas, posibles fallas 

≥ 20 Falla 
Fuente: AASHTO T 330. 

 

Tabla 78: Valores obtenidos del ensayo de azul de metileno. 

Ensayo Azul de Metileno 

NOMBRE DE CANTERA: FRANED QUILLACONA PODEROSA 

Descripción: Cantidad Unidad Cantidad Unidad Cantidad Unidad 

Cantidad de Solución 17 mg 20 mg 15 mg 

Cant. Material Suspendido 3 g 3 g 3 g 

Valor de Azul de metileno 5.7 mg/g 6.7 mg/g 5.0 mg/g 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

 

 



110 

 

3.2.10 Materiales más finos que pasan por el tamiz 75 µm (N° 200)  

Por medio de este ensayo se puede calcular el contenido de polvo o material que 

pasa la malla N° 200, el cual se realizará por vía húmeda. Esta norma se deberá 

ensayarse en los agregados que serán utilizados para elaborar concretos y 

morteros; Norma Técnica Peruana 400.018, (2018). 

Esta norma es aplicable para determinar la aceptabilidad del agregado de 

acuerdo a los requisitos de la norma NTP 400.037 en lo que refiere a los 

materiales que pasan la malla N° 200. Además, esta norma permite evaluar el 

recubrimiento superficial que presentan los agregados ya que este material muy 

fino puede perjudicar en el comportamiento del concreto y mortero; Norma 

Técnica Peruana 400.018, (2018). 

La norma que se usó para realizar este ensayo es la siguiente: 

• NTP 400.018: Método de ensayo normalizado para determinar materiales 

más finos que pasan por el tamiz normalizado Cantidad de 75um (Nº 200) 

por lavado en agregados. 

 

Procedimiento 

• Se deberá muestrear el agregado de acuerdo a lo establecido en la norma NTP 

400.010, y si este agregado va ser ensayado en la granulometría de acuerdo a 

la norma NTP 400.012, deberá de cumplir con los requisitos que establece 

dicha norma. 

• Si el agregado va ser utilizado en la granulometría, la muestra mínima de 

ensayo será ensayada de acuerdo a la Norma Técnica Peruana 400.012, 

(2018), de lo contrario el peso de la muestra será de acuerdo a lo establecido 

por esta norma. 

 

Tabla 79: Cantidad Mínima de muestra. 

CANTIDAD MÍNIMA DE MUESTRA 

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL DEL AGREGADO CANTIDAD MÍNIMA (g) 

4.75 mm (N°4) o más pequeño 300 

Mayor que 4.75 mm (N°4) a 9.5 mm (3/8 pulg) 1000 

Mayor que 9.5 mm (3/8 pulg) a 19 mm (3/4 pulg) 2500 

Mayor a 19 mm (3/4 pulg) 5000 
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.018, (2018) pág. 5. 
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• Luego de escoger la cantidad de muestra para el ensayo, se dejará secar en el 

horno a una temperatura constante de 110°C ± 5°C. 

• Una vez seca la muestra se deberá calcular el peso inicial seco de la muestra, 

para luego cubrirla con agua en un recipiente y agitarla vigorosamente, esto 

con la finalidad de eliminar las partículas que pasan la malla N°200 de las 

muestras de agregado. 

• Luego de agitar el agua y la muestra, verter inmediatamente el agua sobre los 

tamices N° 200 y otro tamiz con mayor abertura. 

• Si se percibe que el agua aún no está transparente, realizar el lavado hasta que 

el agua sea transparente. 

• Luego de obtener un agua transparente retornar el agregado que fue retenido 

en las mallas y dejar secar en el horno. 

• Una vez seca la muestra calcular el peso seco final de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55: Tamizado humedo por la malla N° 200 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Cálculo 

Para el cálculo del material más fino que pasa la malla N° 200 por vía húmeda, 

tememos la siguiente fórmula a emplearse: 

 

%P =
Pi − Pf

Pi
x100 

Ecuación (29): Porcentaje de material más fino que la malla N° 200. 
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En la cual: 

➢ %P: Porcentaje de material más fino que la malla N° 200 (%). 

➢ Pi: Peso inicial de la muestra (g). 

➢ Pf: Peso final de la muestra (g). 

 

Tabla 80: Material más fino que pasa la malla N°200, vía húmeda cantera La Poderosa. 

CANTERA 
Ag. Fino Ag. Grueso 1/2'' Ag. Grueso 3/4'' 

M 1 M 1 M 2 M 1 M 2 M 3 

PODEROSA 

Pi 613.2 3298.4 3693.1 5111.2 4595.2 4298.1 

Pf 592.9 3285.0 3674.5 5091.2 4582.1 4274.7 

%Pasa 3.3 0.4 0.5 0.4 0.3 0.5 

Promedio 3.3 0.5 0.4 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Tabla 81: Material más fino que pasa la malla N° 200, vía húmeda cantera Franed. 

CANTERA 
Ag. Fino Ag. Grueso 1/2'' Ag. Grueso 3/4'' 

M 1 M 1 M 2 M 1 M 2 M 3 

FRANED 

Pi 661.4 3435.2 3401.0 4353.7 4058.4 4790.8 

Pf 644.1 3427.5 3397.7 4346.9 4045.7 4771.2 

%Pasa 2.6 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 

Promedio 2.6 0.2 0.3 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Tabla 82: Material más fino que pasa la malla N° 200, vía húmeda cantera Quillacona. 

CANTERA 
Ag. Fino Ag. Grueso 1/2'' Ag. Grueso 3/4'' 

M 1 M 2 M 3 M 1 M 2 M 1 M 2 M 3 

QUILLACONA 

Pi 400.2 649.6 637.5 3225.2 2849.0 4100.6 5687.9 5782.0 

Pf 369.4 593.6 580.5 3182.4 2816.0 4069.2 5653.2 5706.2 

%Pasa 7.7 8.6 8.9 1.3 1.2 0.8 0.6 1.3 

Promedio 8.4 1.3 0.9 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

3.2.11 Terrones de arcilla y partículas desmenuzables  

Esta norma establece algunos procedimientos para el cálculo de manera 

aproximada el contenido de terrones de arcilla partículas desmenuzables en los 

agregados que serán empleados en el concreto y morteros. Esta norma se aplica 

para aceptar el agregado o no de acuerdo a los requisitos de la norma NTP 

400.037, (2018). 

 

• NTP 400.015: Método de ensayo normalizado para terrones de arcilla y 

partículas desmenuzables en los agregados. 
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Procedimiento 

• El agregado que se utilizará para este ensayo será extraído del material 

remanente del ensayo que tiene por norma a la NTP 400.018. Si no se llega a 

la cantidad de material mínima establecida por esta norma, se podrá juntar 

material de más de un ensayo de la norma NTP 400.018. 

• La muestra deberá ser secada en el horno hasta tener un peso constante. 

• Para el caso del agregado fino, la muestra será extraída del material retenido 

de en la malla N°16 y será una masa mayor a 25 g. 

•  Para el caso del agregado grueso, la muestra deberá ser separada en los 

tamices normalizado descritos a continuación, tamices N°4, 3/8 pulg, ¾ pulg 

y 1 ½ pulg, la cantidad de muestra deberá ser mayor a lo establecido en el 

siguiente cuadro. 

 

 

Tabla 83: Cantidad Mínima de muestra para agregado grueso. 

CANTIDAD MÍNIMA DE MUESTRA 

TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS DE 
MUESTRA 

MASA MÍNIMA DE MUESTRA (g) 

4.75 mm (N°4) 9.5 mm (3/8 pulg) 1000 

9.5 mm (3/8 pulg) 19 mm (3/4 pulg) 2000 

19 mm (3/4 pulg) 37.5 mm (1 1/2 pulg) 3000 

Mayor que 37.5 mm (1 1/2 pulg) 5000 
                     Fuente: Norma Técnica Peruana 400.015, (2018) pág. 4. 

 

 

• Una vez pesada la cantidad de muestra establido por la norma, esparcir sobre 

un recipiente, para luego cubrir con agua destilada por un periodo de 24 h ± 

4 h. 

• Pasado 24 h, el desmenuzamiento de los terrones de arcilla y partículas 

deleznables será efectuado por compresión y deslizamiento entre los dedos 

pulgar e índice. 

• Una vez terminado el procedimiento de desmenuzado, se procederá a separar 

los detritos de la muestra por un tamizado húmedo de acuerdo a la siguiente 

tabla, la cual brinda los tamices que se deben utilizar para el tamizado 

húmedo y separar los detritos del agregado. 
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Tabla 84: Tamices que se deben usar para la separación de partículas. 

TAMAÑO DE PARTÍCULAS DE LA MUESTRA 
TAMIZ A UTILIZAR PARA LA SEPARACIÓN 

DE LOS TERRONES DE ARCILLA Y 
PARTÍCULAS DESMENUZABLES 

Agregado retenido sobre el tamiz de 1.18 mm (N°16) 850 µm (N°20) 

4.75 mm a 9.5 mm (N°4 a 3/8 pulg) 2.36 mm (N° 8) 

9.5 mm a 19.0 mm (3/8 pulg a 3/4 pulg) 4.75 mm (N° 4) 

19.0 mm a 37.5 mm (3/4 pulg a 1 1/2 pulg) 4.75 mm (N° 4) 

Mayor que 37.5 mm (1 1/2 pulg) 4.75 mm (N° 4) 
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.015, (2018) pág. 5. 

 

• Finalmente dejar secar la muestra por 24 h ± 4 h que fue retenida en los 

tamices indicados en el cuadro anterior. 

• Pasada las 24 h pesar el agregado y calcular el peso seco final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56: Muestra de agregado fino en agua destilada por 24 horas. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Cálculo 

Para el cálculo del porcentaje de partículas desmenuzables y terrones de arcilla 

del agregado fino y grueso, se calculará con la siguiente fórmula: 

 

%T =
Pi − Pf

Pi
x100 

Ecuación (30): Porcentaje de material desmenuzable y terrones de arcilla. 

 

En la cual: 

➢ %T: Porcentaje de material desmenuzable y terrones de arcilla (%). 

➢ Pi: Peso inicial de la muestra (g). 

➢ Pf: Peso final de la muestra (g). 
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El porcentaje de material desmenuzable en el caso del agregado grueso será el 

promedio ponderado de los porcentajes de los diferentes tamices. 

 

A continuación, se muestran los valores obtenidos para cada cantera en 

estudio:  

 

Tabla 85: Cálculo de material desmenuzable y terrones de arcilla para la cantera la PODEROSA para el 

agregado Fino y el agregado Grueso. 

CANTERA 

Ag. Fino Ag. Grueso 1/2'' Ag. Grueso 3/4'' 

Retenido 
malla N°16 

Ret. 
N°4 

Ret. 
3/8'' 

Ret. 
3/4'' 

Ret. 
N°4 

Ret. 
3/8'' 

Ret. 
3/4'' 

PODEROSA 

Pi 42.7 1423.0 2138.5 0.0 1748.7 2237.7 0.0 

Pf 42.6 1412.8 2123.0 0.0 1735.5 2234.2 0.0 

%Pasa 0.2 0.7 0.7 0.0 0.8 0.2 0.0 

Promedio 0.2 0.5 0.3 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Tabla 86: Cálculo de material desmenuzable y terrones de arcilla para la cantera FRANED para el agregado 

Fino y el agregado Grueso. 

CANTERA 

Ag. Fino Ag. Grueso 1/2'' Ag. Grueso 3/4'' 

Retenido 
malla N°16 

Ret. 
N°4 

Ret. 
3/8'' 

Ret. 
3/4'' 

Ret. 
N°4 

Ret. 
3/8'' 

Ret. 
3/4'' 

FRANED 

Pi 43.0 1474.1 3028.9 0.0 0.0 2300.5 4792.7 

Pf 42.1 1471.7 3027.0 0.0 0.0 2267.8 4720.3 

%Pasa 2.1 0.2 0.1 0.0 0.0 1.4 1.5 

Promedio 2.1 0.1 1.0 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Tabla 87: Cálculo de material desmenuzable y terrones de arcilla para la cantera QUILLACONA para el 

agregado Fino y el agregado Grueso. 

CANTERA 

Ag. Fino Ag. Grueso 1/2'' Ag. Grueso 3/4'' 

Retenido 
malla N°16 

Ret. 
N°4 

Ret. 
3/8'' 

Ret. 
3/4'' 

Ret. 
N°4 

Ret. 
3/8'' 

Ret. 
3/4'' 

QUILLACONA 

Pi 45.6 1456.3 2635.1 0.0 1109.0 2905.9 3729.3 

Pf 44.8 1426.2 2613.3 0.0 1098.6 2880.2 3670.4 

%Pasa 1.8 2.1 0.8 0.0 0.9 0.9 1.6 

Promedio 1.8 1.0 1.1 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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3.3 DISEÑOS DE MEZCLAS         

El diseño de mezclas de los concretos convencionales y concretos de resistencias altas 

a temprana edad se realizarán por el método del comité ACI 211 el cual es un método 

muy sencillo y muy utilizado por sus tablas y recomendaciones que nos brinda y los 

cuales son continuamente revisadas para brindar estándares que respondan a las 

diversas necesidades de la industria de la construcción. Luego de haber caracterizado 

los agregados de las nuevas canteras (Franed y Quillacona) y la cantera de referencia 

(La Poderosa). Los resultados de la cantidad de materiales (cemento, agua, agregado 

fino y grueso) que ingresaran a la mezcla de concreto varió por las propiedades de los 

agregados.      

A continuación, se muestra uno de los diseños de mezcla realizándolo paso a paso.      

Tabla 88: Valores iniciales de diseño de mezclas de conceto usando cemento Yura tipo IP. 

DISEÑO PODEROSA - YURA IP - 1/2'' 

PASO 1: DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA REQUERIDA (f'cr) 

<210 kgf/cm2 f'c+70= 70 kgf/cm2 

210 a 350 kgf/cm2 f'c+84= 84 kgf/cm2 

>350 kgf/cm2 f'c+98= 98 kgf/cm2 

f'cr 210+84 = 294 kgf/cm2 

PASO 2: SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO 

Asentamiento 3" - 4" 

PASO 3: DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 

TMN 1/2" 

PASO 4: VOLUMEN UNITARIO DE AGUA 

Volumen de agua 216 l/m3 

PASO 5: SELECCIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE 

Contenido de aire 2.5 % 

PASO 6: RELACIÓN AGUA/CEMENTO POR RESISTENCIA 

Para f'cr 294 kgf/cm2 

a/c 0.56 

PASO 7: CONTENIDO DE CEMENTO 

a/c 0.56 
 

Volumen de agua 216 l/m3 

Cemento 386 kgf/m3 

9.1 bls/m3 

PASO 8: VOLUMEN ABSOLUTO DE AGREGADO GRUESO SECO Y COMPACTADO 

Módulo de Finura Ag. Fino 2.47 

TMN 1/2" 

Factor Agregado Grueso 0.583 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 89: Diseño de mezclas de conceto convencional usando cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Una vez diseñado, obtenemos los pesos para nuestra tanda, con lo cual se procede a 

realizar el pesado de los materiales que ingresaran al concreto siguiendo un protocolo de 

mezclado, de tal forma que se tenga un concreto más homogéneo. 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57:   Preparación de la mezcla de concreto en laboratorio UCSM 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58: Concreto en estado fresco  en laboratorio UCSM 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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3.4 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

3.4.1 Asentamiento o slump (NTP 339.035) 

Conocido también como ensayo de revenimiento o asentamiento del cono de 

Abrams, este método es el más aceptable y que mayormente se aplica para medir 

la consistencia de la mezcla de concreto y así poder apreciar cuán húmeda se 

encuentra la mezcla de concreto; Association, (2004). 

De acuerdo a la norma se realizará este ensayo sobre una muestra de concreto 

fresco, la cual se colocará sobre un molde en forma de cono trunco, para luego 

ser compactado por varillado. Luego de terminado el ensayo se retirará el molde 

y se medirá la distancia desplazada de la mezcla de concreto según la Norma 

Técnica Peruana 339.035, (2015). 

• NTP 339.035: Método de ensayo para la medición del asentamiento del 

concreto de cemento Portland. 

 

Procedimiento 

• Este ensayo se deberá realizar sobre un espacio plano, rígido y no absorbente, 

para lo cual se deberá humedecer todos los equipos que se vayan a utilizar 

como el cono de Abrams, la varilla y la plancha metálica. 

• Luego se deberá tomar una muestra representativa, en nuestro caso se extrajo 

la muestra inmediatamente después de echar el concreto sobre la carretilla. 

• Luego se procede a llevar el molde de concreto en 3 capas, para cada una de 

estas capas se varillarán 25 veces, se recomienda que a partir de la segunda 

capa la varilla ingrese 1 pulgada, pero en la primera capa la varilla debe tratar 

de llegar hasta el fondo. 

• En la última capa el concreto de deberá colocar rebasando la capacidad del 

molde, esto permitirá que al momento de enrazar no se pierda mezcla 

perteneciente al volumen del molde. 

• Una vez culminado el ensayo se procederá al retiro del molde, para el cual se 

deberá colocar las manos sobre las alas de la parte superior, luego se levantará 

el molde de forma vertical teniendo demasiado cuidado en no mover a los 

costados ni realizar movimientos torsionales, el tiempo recomendado es de 5 

a 7 segundos. 
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• Finalmente se medirá la diferencia de altura que produjo entre el molde y el 

centro superior de la mezcla de concreto. 

Cálculo 

Tabla 90: Resumen de asentamientos de las diferentes canteras y tipos de cemento.  

CANTERA: FRANED 
QUILLACONA 

1RA 
PRODUCCIÓN 

QUILLACONA 
2DA 

PRODUCCIÓN  
PODEROSA 

F.S. (+84 
kgf/cm2) 

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

             CEMENTO MISHKY TIPO IP 

TMN Asentamiento (pulg) 

1/2" 3.50 3.75 1.25 1.50 3.00 3.25 3.50 3.75 

3/4" 4.00 4.25 3.00 3.00     3.00 3.25 

             CEMENTO YURA TIPO IP 

TMN Asentamiento (pulg) 

1/2" 3.00 3.50 1.00 1.25 3.00 3.00 3.25 3.75 

3/4" 3.25 4.00 2.50 2.75   3.50 4.00 

            CEMENTO WARI TIPO I 

TMN Asentamiento (pulg) 

1/2" 4.00 4.25 1.00 1.50 3.25 3.25 3.75 4.00 

3/4" 4.00 4.25 3.00 3.00   4.00 4.25 

             CEMENTO YURA TIPO HE 

TMN Asentamiento (pulg) 

1/2" 3.75 4.00 1.00 1.25 3.00 3.25 2.75 3.50 

3/4" 3.25 3.50 2.75 3.00   3.00 3.75 
 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

 

                               

Figura 59: Proceso inicial de la prueba de ensayo de asentamiento en el cono de abrams. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 60: Determinación del asentamiento de la concreta cantera Quillacona. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

 

 

Figura 61: Determinación del asentamiento de la concreta cantera Franed. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

3.4.2 Contenido de aire método de presión (NTP 339.083) 

En mezclas de concreto que no se incorpora aire, el contenido de aire se 

encuentra entre valores del 1% al 3% por lo general, este contenido de aire 

dependerá del tamaño máximo nominal y de la granulometría tanto del agregado 

fino y grueso. Este rango de valores de contenido de aire es necesario para la 

resistencia del concreto a estados de congelación deshielo para Coasaca, (2018). 

Para el cálculo del contenido de aire se utilizará el método de presión, el cual 

trata de igualar un volumen de aire a una presión conocida, esto se lleva a cabo 

en una cámara de aire hermética. 

• NTP 339.083: Método de ensayo normalizado para contenido de aire de 

mezcla de hormigón (concreto) fresco, por el método de presión. 
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Procedimiento 

• Humedecer todos los materiales que se usaran para el ensayo. 

• Luego colocar mezcla de concreto dentro de la olla de Washington en tres 

capas, después de colocar cada capa se varillará 25 veces además de dar de 

10 a 15 golpes con el martillo de goma para eliminar los vacíos que pueda 

existir en la mezcla, para la última capa colocar exceso de mezcla, luego 

enrasar con la varilla. 

• Luego de deberá limpiar todos los bordes de la olla de Washington y asegurar 

la tapa hasta que haya un cierre hermético. Posteriormente se cierra la válvula 

de aire y se abren las dos llaves de desagüe y se hecha agua por uno de ellos 

hasta que salga agua por el otro desagüe sin burbuja de aire. 

• Luego cerrar las llaves de desagüe y bombear aire en la cámara hasta que la 

aguja de presión llegue a la línea inicial. 

• Luego se abre la válvula de aire y se procederá a tomar la lectura en el número 

donde la aguja se haya quedado quieta. 

 

                                                       
Figura 62: Determinación del contenido de aire, método de presión con olla de Washington. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

                                                        
Figura 63: Determinación del contenido de aire, método de presión con olla de Washington. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Cálculo 

Tabla 91: Resumen de contenido de aire de las diferentes canteras y tipos de cemento. 

CANTERA: FRANED 
QUILLACONA 

1RA 
PRODUCCIÓN 

QUILLACONA 
2DA 

PRODUCCIÓN  
PODEROSA 

F.S. (+84 
kgf/cm2) 

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

             CEMENTO MISHKY TIPO IP 

TMN Contenido de Aire (%) 

1/2" 1.8 1.8 2.2 2.1 2.0 2.0 2.0 1.8 

3/4" 1.9 1.8 2.1 2.0     1.9 1.9 

             CEMENTO YURA TIPO IP 

TMN Contenido de Aire (%) 

1/2" 2.0 1.9 2.3 2.2 2.0 1.9 2.0 1.8 

3/4" 1.7 1.8 2.2 2.1     2.0 1.9 

            CEMENTO WARI TIPO I 

TMN Contenido de Aire (%) 

1/2" 1.9 1.7 2.2 2.1 2.0 1.9 1.8 1.8 

3/4" 1.9 1.8 2.0 2.0     1.9 1.8 

             CEMENTO YURA TIPO HE 

TMN Contenido de Aire (%) 

1/2" 1.7 1.7 2.2 2.1 2.1 2.0 1.7 1.9 

3/4" 1.6 1.6 2.1 2.0     1.8 1.8 
 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64: Lectura del contenido de aire método de presión con olla de Washington. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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3.4.3 Temperatura (NTP 339.183) 

Como esta propiedad tiene gran incidencia sobre propiedades tanto en el estado 

fresco y el estado endurecido, es muy importante conocer dicho valor. Para lo 

cual se usarán termómetros que por lo menos ingresen 7.5 cm sobre la muestra 

de concreto y estén de 2 a 5 minutos en contacto con la muestra. 

• NTP 339.046: Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura 

de mezclas de hormigón (concreto). 

Procedimiento 

• Primero se tomará una muestra representativa de concreto fresco. 

• Luego se humedece parte del termómetro que ingresará dentro de la muestra. 

• Una vez dentro el termómetro, se deberá dejar entre 2 a 5 minutos para tomar 

la lectura de la temperatura. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 65: Lectura de la temperatura del concreto. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66: Lectura de la temperatura del concreto. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Cálculo 

Tabla 92: Resumen de temperatura de las diferentes canteras y tipos de cemento. 

CANTERA: FRANED 
QUILLACONA 

1RA 
PRODUCCIÓN 

QUILLACONA 
2DA 

PRODUCCIÓN  
PODEROSA 

F.S. (+84  
kgf/cm2) 

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

Con 
Factor  

Sin 
Factor  

             CEMENTO MISHKY TIPO IP 

TMN Temperatura (C°) 

1/2" 18.5 19.0 18.5 19.0 20.0 18.5 18.5 18.0 

3/4" 17.5 18.5 19.5 19.5     18.5 19.5 

             CEMENTO YURA TIPO IP 

TMN Temperatura (C°) 

1/2" 18.0 18.0 17.5 18.5 19.0 19.5 18.0 19.0 

3/4" 18.5 19.0 18.5 19.0     19.5 20.0 

            CEMENTO WARI TIPO I 

TMN Temperatura (C°) 

1/2" 18.0 18.5 19.0 18.0 21.0 20.0 18.5 20.0 

3/4" 19.0 20.5 18.5 19.5     19.0 19.5 

             CEMENTO YURA TIPO HE 

TMN Temperatura (C°) 

1/2" 18.0 18.5 20.0 18.0 20.0 18.5 18.5 19.0 

3/4" 19.0 20.0 19.0 20.0     20.5 20.0 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

3.4.4 Peso unitario y rendimiento (NTP 339.046) 

Este ensayo consiste básicamente en pesar una muestra de concreto que es 

colocada sobre un recipiente que se conocido como la olla de Washington y este 

a su vez es dividido entre el volumen del recipiente. Para el análisis del 

rendimiento relativo se deberá considerar el peso unitario teórico y el peso 

unitario real. El peso unitario real se calcula en campo, se refiere a la mezcla de 

concreto fresco; mientras que el peso unitario teórico se calcula a partir de los 

valores que el diseño de mezclas nos proporcione, el valor recomendable del 

rendimiento debe encontrarse en 1 ± 0.02 para considerarse aceptable, de este 

valor se puede inferir que rendimientos menores a 1 indican que hay un exceso 

de producción y valores menores a 1 indica la falta de concreto para conseguir 

lo requerido; Coasaca, (2018). 

• NTP 339.046: Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), 

rendimiento y contenido del aire (método gravimétrico) del hormigón 

(concreto). 



126 

 

Procedimiento 

• Primero se tomará una muestra representativa de concreto fresco. 

• Luego se humedecerán equipos que se utilizarán como la barra compactadora, 

recipiente de medida que en nuestro caso se usó de capacidad de 0.1 pie3, 

cucharón, balanza y por último mazo de goma. 

• Luego se colocará la muestra dentro del recipiente metálico en 3 capas, cuidar 

que cada capa tenga 1/3 de la capacidad del recipiente, sobre cada capa se 

varillarán 25 veces y se darán golpes con el mazo de goma de 10 a 15 veces 

con el fin de eliminar el aire contenido en la muestra. 

• Para la última capa, se deberá rebasar la capacidad del molde metálico con la 

finalidad de que al momento de enrazar no se pierda muestra de concreto, 

luego limpiar los bordes del molde metálico. Por último, pesar y calcular el 

peso unitario a través de la división entre el peso y el volumen del mismo. 

 

Cálculo para peso unitario     

P. U. =  
Wtotal −  Wrecip

Vrecip
 

Ecuación (31): Peso unitario del concreto. 

Dónde:  

➢ P.U. (kg/m3) = Peso unitario de la mezcla.  

➢ Wtotal (kg) = Peso total de la mezcla + recipiente.  

➢ Wrecip (kg) = Peso del recipiente vacío.  

➢ Vrecip (m3) = Volumen del recipiente. 

 

Cálculo para rendimiento 

𝑅𝑒𝑛𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑅𝑒𝑎𝑙 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
=

𝑃. 𝑈.

𝑊𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝
 

Ecuación (32): Rendimiento del concreto. 

Donde: 

➢ Rend: Rendimiento del concreto. 

➢ P. U.: Peso real o peso unitario de mezcla (kg/cm3). 

➢ Wtcomp: Peso unitario teórico o suma de los componentes del concreto 

(kg/cm3). 
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Tabla 93: Cálculo del volumen del recipiente. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

 

Figura 67: Lectura del peso del recipiente, agua y vidrio y lectura de la mezcla de concreto. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 68: Lectura del peso del recipiente, agua y vidrio y lectura de la mezcla de concreto. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69: Enrazado del concreto en la olla para determinación del rendimiento. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

CÁLCULO VOLUMEN DEL RECIPIENTE 
DESCRIPCIÓN: PESO UNID. 

Peso del recipiente + vidrio + agua 11627 g 

Peso del recipiente + vidrio 4578 g 

Peso del Recipiente 2480 g 

Peso del agua 7049 g 

Volumen del Recipiente 0.00705  m3 
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Tabla 94: Rendimientos de concreto convencional usando cemento Mishky y Yura tipo IP. 

C
EM

EN
TO

 

CANTERA 

Factor de 
Seguridad 

+84 
kgf/cm2 

TMN 
Volumen 

Recipiente 
(m3) 

Peso del 
Recipiente 

(kg) 

Peso 
Mezcla  

(kg) 

Peso 
Unitario  
(kg/m3) 

Rendi_ 
miento 
Relativo 

 

M
is

h
k

y
 I

P
 

Franed 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.395 2258 1.01  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.258 2238 1.01  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 18.805 2316 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.695 2300 1.02  

Quillacona 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.246 2237 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 17.984 2199 1.01  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 18.488 2271 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.325 2248 1.01  

Quillacona 
2da 

Producción 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.147 2223 1.03  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.086 2214 1.03  

La Poderosa 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.839 2321 1.03  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.777 2312 1.03  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 19.245 2378 1.04  

Sin Factor 0.00705 2.480 19.173 2368 1.04  

Y
u

ra
 I

P
 

Franed 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.671 2297 1.03  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.567 2282 1.03  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 18.849 2322 1.03  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.779 2312 1.03  

Quillacona 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 17.994 2201 1.01  

Sin Factor 0.00705 2.480 17.972 2198 1.01  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 18.328 2248 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.272 2240 1.01  

Quillacona 
2da 

Producción 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.086 2214 1.03  

Sin Factor 0.00705 2.480 17.981 2199 1.02  

La Poderosa 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.649 2294 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.596 2286 1.02  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 18.886 2327 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.856 2323 1.02  

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 95: Rendimiento de concreto convencional usando cemento Wari tipo I y Yura tipo HE 

C
EM

EN
TO

 

CANTERA 

Factor de 
Seguridad 

+84 
kgf/cm2 

TMN 
Volumen 

Recipiente 
(m3) 

Peso del 
Recipiente 

(kg) 

Peso 
Mezcla  

(kg) 

Peso 
Unitario  
(kg/m3) 

Rendi_ 
miento 
Relativo 

 

W
a

ri
 I
 

Franed 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.806 2316 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.446 2265 1.01  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 19.076 2354 1.03  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.572 2283 1.00  

Quillacona 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.246 2237 1.01  

Sin Factor 0.00705 2.480 17.949 2194 0.99  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 18.380 2256 1.00  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.222 2233 1.00  

Quillacona 
2da 

Producción 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.312 2246 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.134 2221 1.02  

La Poderosa 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.805 2316 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.490 2271 1.00  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 19.092 2357 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.648 2294 1.00  

Y
u

ra
 H

E
 

Franed 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.644 2293 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.627 2291 1.03  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 18.784 2313 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.724 2304 1.02  

Quillacona 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 17.938 2193 1.00  

Sin Factor 0.00705 2.480 17.893 2187 1.00  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 18.342 2250 1.01  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.227 2234 1.01  

Quillacona 
2da 

Producción 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.039 2207 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 17.987 2200 1.02  

La Poderosa 

Con Factor 
1/2" 

0.00705 2.480 18.800 2315 1.02  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.746 2308 1.03  

Con Factor 
3/4" 

0.00705 2.480 19.072 2354 1.03  

Sin Factor 0.00705 2.480 18.953 2337 1.02  

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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3.5  PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

3.5.1 Ensayo de compresión axial (NTP 339.034) 

Este ensayo se realiza para determinar la resistencia del concreto, se aplica una 

carga axial de compresión a probetas cilíndricas a una determinada velocidad 

hasta que la probeta falle y ya no pueda resistir más carga. Esta resistencia 

resulta de la división entre la carga aplicada y el área de sección sobre la cual se 

aplicó. 

• ASTM C 39 – Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical 

Concrete. 

• NTP 339.034: Método de ensayo normalizado para la determinación de la 

resistencia a la compresión del concreto, en muestras cilíndricas. 

 

Procedimiento 

• Las pruebas de compresión se realizarán tan pronto se extraigan las probetas 

del lugar donde se estaban curando, y tomando en cuenta los métodos para 

que no pierda humedad con la finalidad de que las probetas se ensayen 

húmedas. 

• Para cualquier tiempo que se desee ensayar las probetas, la norma (Norma 

Técnica Peruana 339.034, 2015) establece valores que a continuación se 

mostrarán y que se deberán de cumplir para no tener valores erróneos. 

• Medir las dimensiones de la probeta como diámetro, longitud. 

Tabla 96: Edades para ensayo y tolerancia. 

Edad de ensayo Tolerancia permisible 

24 h ± 0.5 h ó 2.1 % 

3 d ± 2 h ó 2.8 % 

7 d ± 6 h ó 3.6 % 

28 d ± 20 h ó 3.0 % 

90 d ± 48 h ó 2.2 % 
Fuente: Norma Técnica Peruana 339.034, (2015) pág. 11. 

 

 

• Luego de colocará la probeta y se alineará con el centro de la rótula base. 

• Posteriormente se aplicará la carga a una velocidad de 0.25 ± 0.05 MPa/s. 

• No se deberán realizar ajustes a la velocidad de la carga ya que puede darnos 

valores que no son los correctos. 
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• Luego se calculará la resistencia dividiendo la carga resultante entre el área 

de sección de la probeta en la cual fue aplicada esta carga. 

 

Cálculo 

Rc =  
P

A
 

Ecuación (33): Resistencia a la compresión. 

Dónde: 

➢ Rc: Resistencia a la compresión (kgf/cm2). 

➢ P: Carga máxima total (kgf). 

➢ A: Área de la superficie de carga (cm2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70: Colocación de mezcla de concreto en las probetas para ensayo de compresión y 

tracción. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
Figura 71: Curado de las probetas de concreto en las pozas. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 72: Lectura de resultado del ensayo de probetas en la compresora. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 73: Probetas de concreto antes de ser ensayados en la compresora. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Figura 74: Forma de rotura de probetas de concreto luego de ser ensayados en la compresora. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 97: Cálculo de resistencia a la compresión con cemento Mishky tipo IP a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 98: Cálculo de resistencia a la compresión con cemento Yura tipo IP a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 99: Cálculo de resistencia a la compresión con cemento Wari tipo I a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 100: Cálculo de resistencia a la compresión con cemento Yura tipo HE a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En las tablas 97 al 100, se muestra las resistencias a la compresión del concreto a 28 días para el concreto elaborado con agregado 

de TMN de ½” y TMN ¾” para cementos Mishky y Yura tipo IP, Wari tipo I y Yura tipo HE. Sin embargo, el resto de tablas se encuentran 

en el ANEXO 3, donde podrá encontrar las tablas completas del cálculo de resistencia a la compresión para 1, 3, 7, 14 y 28 días, de 

acuerdo a la cantera, cemento y diseñados con y sin factor de seguridad. 
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Tabla 101: Resumen de resistencia a la compresión con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 102: Resumen de resistencia a la compresión con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 103: Resumen de resistencia a la compresión con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 104: Resumen de resistencia a la compresión con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019).
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3.5.2 Ensayo de tracción simple por compresión diametral (NTP 339.084) 

Este ensayo nos permite conocer la resistencia a una fuerza de compresión que 

se aplica sobre el lado de mayor longitud de la probeta hasta que la muestra falle. 

El valor se calculará mediante la división de la carga máxima alcanzada y un 

factor geométrico el cual depende la longitud y el diámetro de la probeta. 

• NTP 339.084: Método de ensayo normalizado para la determinación de la 

resistencia a la tracción simple del hormigón, por compresión diametral de 

una probeta cilíndrica. 

Procedimiento 

• Se deberán de mantener la humedad de los especímenes en todo momento, 

hasta el momento de aplicar la carga. 

• Luego se determinará los valores de la longitud con una aproximación de 2 

mm y los valores del diámetro con una aproximación de 0.25 mm. 

• Se colocarán dos listones para la protección, se aplicará carga de compresión 

a una velocidad que va de 0.7 a 1.4 MPa/min hasta que el espécimen falle. 

Cálculo 

Se calculará el valor de la resistencia a la tracción por medio de la siguiente fórmula:  

T =
2 ∗ P

π ∗ L ∗ D
 

Ecuación (34): Resistencia a la tracción indirecta. 

Donde:  

➢ T: Resistencia a la tracción indirecta (kgf/cm2). 

➢ P: Carga máxima de compresión (kgf). 

➢  L: Longitud del espécimen (cm). 
➢ D: Diámetro del espécimen (cm). 

 

 

 

 

 

 

Figura 75: Falla de la probeta por tracción indirecta. 

Fuente: Elaboración propia, (2019).
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Tabla 105: Cálculo de resistencia a la tracción indirecta con cemento Mishky tipo IP a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 106: Cálculo de resistencia a la tracción indirecta con cemento Mishky tipo IP a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 107: Cálculo de resistencia a la tracción indirecta con cemento Yura tipo IP a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 108: Cálculo de resistencia a la tracción indirecta con cemento Yura tipo IP a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 109: Cálculo de resistencia a la tracción indirecta con cemento Wari tipo I a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 110: Cálculo de resistencia a la tracción indirecta con cemento Wari tipo I a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 111: Cálculo de resistencia a la tracción indirecta con cemento Yura tipo HE a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 112: Cálculo de resistencia a la tracción indirecta con cemento Yura tipo HE a 28 dias. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019).
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3.5.3 Ensayo de abrasión al concreto 

Este ensayo al concreto endurecido es una adaptación del ensayo a la abrasión 

de los agregados, ya que no existe una norma técnica peruana que pueda dar 

mayor información sobre este ensayo, se utilizó como referencia la tesis de 

Carpio & Peña, (2017). Se utilizan cubos de concreto sometidos a desgaste por 

billas a diferentes revoluciones que el ensayo de abrasión de agregados. 

Procedimiento 

• Elaborar cubos de concreto de dimensiones 5 cm. 

• Curar en las mismas condiciones que las probetas de concreto, y pasado los 

28 días de edad serán sometidos al desgaste. 

• Una vez que extraigan del lugar de curado, se harán secar al horno a una 

temperatura de 40° C hasta que el peso sea constante. 

• Pesar la muestra antes que ingresen a la Máquina de los Ángeles. 

• Colocar la muestra en la Máquina de los Ángeles con un número de billas 

igual al número de muestras en este casi son 9 muestras de concreto y 9 billas. 

• Luego someter la muestra y las billas a 1000 revoluciones. 

• Una vez terminado el ensayo, pasar la muestra por la malla N° 12. 

• Pesar la muestra retenida en la malla N° 12. 

 

 

 

 

 

Figura 76: Elaboración y curado de dados de concreto. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Cálculo 

Determinar el porcentaje de desgaste por medio de la siguiente fórmula:  

Dc =  
Pi − Pf

Pi
∗ 100 

Ecuación (35): Porcentaje de desgaste del concreto. 
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En la cual: 

➢ Dc: Porcentaje de desgaste del concreto en %. 

➢ Pi = Peso inicial de la muestra (kg). 

➢ Pf = Peso final retenido en la malla N° 12 (kg). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 77: Peso inicial de dados de concreto. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Tabla 113: Resumen del cálculo a la abrasión del concreto convencional. 

Diseño ACI 211 - CON factor de seguridad de +84 kgf/cm2 Diseño SIN FACTOR 

Cemento TMN Cantera 
Pi – Pf 
kg/cm2 

Abrasión               
(%) 

Condición 
< 50% 

Pi – Pf 
kg/cm2 

Abrasión               
(%) 

Condición 
< 50% 

M
IS

H
K

Y 
Ti

p
o

 IP
 

1/2" 

FRANED 

2759 

48.4 OK 

2703 

53.0 
NO 

CUMPLE 
1425 1270 

1334 1433 

QUILLACONA 

2535 

40.3 OK 

2604 

52.3 
NO 

CUMPLE 
1512.5 1241.5 

1022.5 1362.5 

QUILLACONA 
2DA 

PRODUCCIÓN 

2697 

39.6 OK 

2650 

49.0 OK 1630 1352 

1067 1298 

LA 
PODEROSA 

2833.5 

43.6 OK 

2745 

47.5 OK 1597 1440 

1236.5 1305 

3/4" 

FRANED 

2759 

47.6 OK 

2680 

49.5 OK 1446 1353 

1313 1327 

QUILLACONA 

2546 

37.0 OK 

2603 

51.6 
NO 

CUMPLE 
1605 1261 

941 1342 

LA 
PODEROSA 

2846 

48.8 OK 

2806 

48.6 OK 1458.5 1441 

1387.5 1365 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 



152 

 

Tabla 114: Resumen cálculo abrasión concreto convencional y de resistencias altas a temprana edad. 

Diseño ACI 211 - CON factor de seguridad de +84 kgf/cm2 Diseño SIN FACTOR 

Cemento TMN Cantera 
Pi – Pf 
kg/cm2 

Abrasión               
(%) 

Condición 
<50% 

Pi – Pf 
kg/cm2 

Abrasión               
(%) 

Condición 
<50% 

YU
R

A
   

  T
ip

o
 IP

  

 
1/2"  

FRANED 

2780.5 

44.4 OK 

2566 

52.7 
NO 

CUMPLE 
1545 1213 

1235.5 1353 

QUILLACONA 

2646 

35.5 OK 

2482 

52.7 
NO 

CUMPLE 
1706 1174 

940 1308 

QUILLACONA 
2DA 

PRODUCCIÓN 

2631 

36.8 OK 

2516 

49.1 OK 1664 1280 

967 1236 

LA 
PODEROSA 

2785 

40.5 OK 

2691 

48.0 OK 1656 1398 

1129 1293 

 
3/4" 

FRANED 

2682 

49.4 OK 

2640 

53.1 
NO 

CUMPLE 
1357 1237 

1325 1403 

QUILLACONA 

2565 

46.7 OK 

2512 

51.4 
NO 

CUMPLE 
1366 1221 

1199 1291 

LA 
PODEROSA 

2725 

43.7 OK 

2811 

46.2 OK 1534 1513 

1191 1298 

W
A

R
I  

  T
ip

o
 I 

 

 
1/2"  

FRANED 

2720.5 

42.3 OK 

2798 

35.2 OK 1569 1813 

1151.5 985 

QUILLACONA 

2721 

25.8 OK 

2749 

29.4 OK 2020 1941 

701 808 

QUILLACONA 
2DA 

PRODUCCIÓN 

2817 

30.7 OK 

2612 

28.6 OK 1953 1864 

864 748 

LA 
PODEROSA 

2938 

29.9 OK 

2785 

31.1 OK 2060 1918 

878 867 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 115: Resumen del cálculo a la abrasión del concreto de resistencias altas a temprana edad. 

Diseño ACI 211 - CON factor de seguridad de +84 kgf/cm2 Diseño SIN FACTOR 

Cemento TMN Cantera 
Pi – Pf 
kg/cm2 

Abrasión               
(%) 

Condición 
< 50% 

Pi – Pf 
kg/cm2 

Abrasión               
(%) 

Condición     
< 50% 

W
A

R
I  

  T
ip

o
 I 

 

 
3/4" 

FRANED 

2888 

37.3 OK 

2890 

45.2 OK 1812 1584 

1076 1306 

QUILLACONA 

2741 

29.1 OK 

2695 

30.6 OK 1942 1869 

799 826 

LA 
PODEROSA 

2859 

27.9 OK 

2773 

32.1 OK 2060 1883 

799 890 

YU
R

A
   

 T
ip

o
 H

E 
 

 
1/2"  

FRANED 

2769 

33.8 OK 

2660 

44.7 OK 1833 1471 

936 1189 

QUILLACONA 

2634.5 

29.3 OK 

2621 

49.2 OK 1862.6 1331 

771.9 1290 

QUILLACONA 
2DA 

PRODUCCIÓN 

2598 

30.5 OK 

2665 

44.2 OK 1805 1486 

793 1179 

LA 
PODEROSA 

2788.1 

32.5 OK 

2685.5 

39.9 OK 1882.4 1614.5 

905.7 1071 

 
3/4" 

FRANED 

2675 

45.7 OK 

2753.5 

47.9 OK 1453 1435.5 

1222 1318 

QUILLACONA 

2674 

31.0 OK 

2665 

36.1 OK 1846 1703 

828 962 

LA 
PODEROSA 

2769.5 

35.1 OK 

2803 

43.6 OK 1798 1579.5 

971.5 1223.5 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y DISCUSIÓN 

4.1 ANÁLISIS Y RESULTADOS DEL AGREGADO FINO 

4.1.1 Granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78: Módulo de fineza del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En la figura anterior se puede observar los valores obtenidos del módulo de 

fineza, a partir del cual se puede deducir que los valores se encuentran dentro 

del rango establecido por la norma de 2.3 a 3.1. Además, cabe mencionar que 

agregados con módulo de fineza de 2.2 a 2.8 según los estudios realizados 

presentan buena trabajabilidad y reducida segregación. 

La cantera “La Poderosa” es la que presenta mayor módulo de fineza, esto 

provocaría que el concreto no presente segregación y presente buena 

trabajabilidad en el estado fresco. 

La cantera “Franed” al momento de realizar el análisis se pudo ver gran 

presencia de partículas retenidas en la malla #4 y #16, es por esto que el módulo 

de fineza es menor. 

En el caso de la cantera “Quillacona” se pueden observar dos valores, esto 

debido a que la cantera tuvo dos producciones, en la primera producción se pudo 

observar que el MF es mayor, puesto que, existe menor cantidad de partículas 
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finas en comparación de la segunda producción porque en la segunda producción 

ocurrió lo contrario, hubo mayor presencia de partículas finas. 

Finalmente se pude concluir que el MF de los agregados se encuentran dentro 

del rango establecido por la norma; además, que se encuentran en el rango de 

2.2 a 2.8, es decir, que producirán concretos de buena trabajabilidad y poca 

segregación. 

 

4.1.2 Peso específico y absorción 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79: Peso específico de masa del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Como se puede observar en la Figura anterior, la cantera que presenta mayor 

peso específico es “Franed”, esto quiere decir que habrá mayor cantidad de 

agregado fino en su dosificación en comparación de las demás canteras. 

En la cantera “Quillacona” se pudo observar una gran diferencia en las dos 

producciones que se analizaron, esto debido a que en la primera producción 

existía mayor cantidad de partículas finas y estas se acomodaban de mejor 

manera entre ellas, esto no sucedió en la segunda producción ya que la cantidad 

de partículas finas disminuyó y se tuvo más partículas gruesas, y estas al 

momento de realizar el ensayo permitían que se produzcan mayores espacios 

entre ellas provocando así un menor peso por unidad de volumen.  

Mientras que en la cantera la poderosa se pudo observar una mejor equivalencia 

entre partículas finas y gruesas. 
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Figura 80: Porcentaje de absorción del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En la figura anterior se puede observar que en un primer análisis que se realizó 

a las canteras en estudio “La Poderosa”, “Franed” y “Quillacona” en su primera 

producción, presentan valores muy cercanos. 

Para el caso de la cantera “Quillacona” en la 2da producción se observó una gran 

diferencia con la primera producción puesto que la segunda presenta mayor 

cantidad de partículas finas y estas absorben más agua, esto produciría que el 

concreto elaborado con este agregado requiera mayor cantidad de agua, lo cual 

perjudicaría en la resistencia ya que disminuiría.  

 

4.1.3 Contenido de humedad 

 

Figura 81: Contenido de humedad de las canteras en estudio del agregado fino. 

Fuente: (Elaboración propia, 2019). 
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De la figura anterior se puede deducir que, al momento del estudio, la cantera 

que presentó mayor contenido de humedad fue “Quillacona” en su primera 

producción, porque el agregado ya tenía gran humedad desde su explotación en 

la cantera de Chiguata, y fue trasladado a la planta chancadora en cono Norte. 

En el caso de las canteras “La Poderosa” y “Franed” se pudo obtener valores 

menores, esto conllevaría a que al momento de la corrección por humedad la 

reducción de agua sea mínima, por lo tanto, no perjudicaría en las propiedades 

del concreto en estado fresco como la trabajabilidad y en el estado endurecido 

como la resistencia. 

 

4.1.4 Peso unitario suelto y compactado 

 

Figura 82: Peso unitario suelto de agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En la figura anterior se puede ver que la cantera “Franed” es la que presenta 

mayor peso unitario suelto esto debido a una mayor presencia de partículas finas 

en el agregado, esta cantera se caracteriza por que las partículas no son porosas, 

esto conllevaría a que el concreto transportado sea de mayor peso con respecto 

a las otras conteras. 

En cambio, el agregado de “La Poderosa” al tener equivalencia en la cantidad 

de partículas finas y gruesas, la cantidad de partículas por volumen se acomodan 

de mejor manera entre ellas. 
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Para la cantera “Quillacona” en su primera y segunda producción se puede 

observar valores inferiores a las otras canteras, esto debido a que este agregado 

pesa menos esto sumado a la gran presencia de partículas grandes en su 

composición. 

    
Figura 83: Peso unitario compactado de agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la figura anterior se puede observar que la cantera “La Poderosa” es la que 

presenta mayor peso unitario compactado, debido a que existe una distribución 

y acomodo de las partículas finas y gruesas de este agregado.  

La cantera “Franed” segunda en cuanto a valor de peso unitario compactado 

también presenta buen acomodo de las partículas del agregado, pero deberá 

tomarse en cuenta la gran presencia de partículas finas en el agregado. 

En cambio, la cantera “Quillacona” en su primera producción presenta mayor 

cantidad de partículas finas, sumado a esto el poco peso del agregado produjo 

un peso unitario mucho menor que los otros análisis. Sin embargo, en la segunda 

producción se vio una mejora en el acomodo de las partículas y un incremento 

en el valor del peso unitario compactado. 
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4.1.5 Pasante de la malla #200 

    
Figura 84: Porcentaje pasante de la malla #200 para el agregado de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La gráfica anterior nos muestra valores obtenidos del ensayo “Materiales más 

finos que la malla #200”, de acuerdo a la norma el rango de valores se encuentra 

entre el 5%, y 7% cuando se tiene certeza que el agregado no contiene arcilla, el 

cual se corroboró que nuestros agregados no contienen arcilla perjudicial 

mediante el ensayo de Valor de Azul de Metileno. 

En el caso de la cantera “La Poderosa” el agregado fino se encuentra dentro de 

lo establecido por la norma puesto que no tiene mucha presencia de agregado 

que pase la malla #200, esto debido a que el agregado pasa por un proceso de 

lavado, es así que se eliminan las partículas pequeñas.  

Pero la cantera “Quillacona” superó lo establecido por la norma, esto debido a 

que presenta un gran porcentaje de material que pasa la malla #200, que es de 

8.4%. En cambio, la cantera “Franed” presenta menor valor que las otras cateras, 

debido a que el agregado fino tiene gran presencia de partículas grandes y muy 

pocas que pasen la malla #200.  

Finalmente, se puede concluir que de acuerdo a la norma NTP 400.037, la 

cantera que no cumple con los valores establecidos es la cantera “Quillacona” y 

el efecto que produce en el concreto es de reducir el asentamiento debido a que 

a mayor cantidad de finos consume mayor cantidad de agua, reduciendo así el 

agua de diseño y con lo cual se demostró en los resultados de asentamiento con 

esta cantera obtuvimos asentamientos bajos y poco trabajables. 
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4.1.6 Terrones de arcilla 

La grafica nos muestra valores en porcentaje del ensayo realizado a las canteras 

en estudio, sobre la presencia de terrones de arcilla. Que de acuerdo a la norma 

NTP 400.037 no deben superar el 3%. En el caso de la cantera “La Poderosa” se 

obtuvo un valor de 0.2%, estando dentro de los establecido por la norma. De 

otro modo, para la cantera “Quillacona” se vio un incremento al 1.8%, este valor 

aún sigue dentro de lo establecido por la norma. 

 
Figura 85: Porcentaje de terrones de arcilla en el agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Finalmente, para la cantera “Franed”, se vio una presencia mayor de terrones de 

arcilla, llegando a un valor del 2.1%, pero este valor se encuentra dentro del 3% 

como pide la norma. Finalmente, se concluye que las tres canteras en estudio 

son aceptables para la elaboración de concreto, de acuerdo a la norma NTP 

400.037. 

4.1.7 Valor de azul de metileno 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 86: Análisis del ensayo azul de metileno para las canteras en estudio. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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La gráfica nos muestra el resultado del ensayo realizado, Absorción de azul de 

metileno, a las canteras en estudio para la determinación de la presencia de 

arcillas dañinas y material orgánica. Podemos ver que las canteras Franed y La 

Poderosa son los que nos brindan el mejor comportamiento, siendo considerado 

“Aceptable”. Por otro lado, la cantera Quillacona es la que tiene mayor valor 

que el resto, considerándose según el rango, “Marginalmente Aceptable”.  

La Norma Técnica Peruana 400.037, (2018) nos recomienda en su apartado 5.3, 

emplear el método de Absorción de azul de metileno y el método del análisis 

hidrómetro, los cuales son los métodos más rápidos y confiables, recomendando 

que el valor debe ser menor a 5mg/g para su uso en concreto (La poderosa si 

cumple), si es mayor (Franed y Quillacona) debe demostrarse que las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto son aceptables lo cual si 

cumplieron con este requisito y se consideran como aceptables. 

  

4.1.8 Resumen requisitos ensayos agregado fino (NTP 400.037) 

 

Se concluye que la cantera La Poderosa es de excelente calidad, Franed es de 

buena calidad a pesar de su granulometría y Quillacona de mala calidad, porque 

no cumple con los límites máximos que indica la norma NTP 400.037; Sin 

embargo, la norma indica que se permitirá el uso de agregado fino que no cumpla 

con los límites establecidos, cuando existan estudios que aseguren que el 

material producirá la resistencia requerida a satisfacción de las partes 

interesadas.  

En nuestro caso, se realizaron diseños para f´c = 210 kgf/cm2 y comprobó que, 

si cumplieron con la resistencia, en el caso de la cantera Quillacona al no cumplir 

con algunos parámetros de calidad que establece la norma afectó las propiedades 

del concreto y por ello su mala calidad de su agregado fino, pero se puede 

corregir, lavando su material para eliminar exceso de finos, ajustar el diámetro 

de las aberturas de las zarandas en su planta chancadora, o uso de aditivos 

plastificantes para darle la consistencia requerida de diseño y con ello lograr 

mejores resultados. 
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Tabla 116: Resumen de requisitos de ensayos del agregado fino. 

 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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4.2  ANÁLISIS Y RESULTADOS DEL AGREGADO GRUESO 

4.2.1 Análisis y resultados del agregado de TMN 1/2”  

4.2.1.1 Granulometría 

     

Figura 87: Módulo de fineza del agregado grueso de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Como se indicó en el tema del módulo de fineza esta propiedad nos indica la 

cantidad de finos que presenta un determinado agregado. En la figura anterior se 

puede observar que para el agregado de ½’’ la cantera que presenta más finos es la 

“La Poderosa”, esto se pudo apreciar al momento de hacer los análisis 

granulométricos pues tenía mayor cantidad de partículas menores al tamaño de ½’’. 

Para el caso de la cantera “Franed” se vio al momento de realizar los ensayos 

de análisis granulométrico que había muy pocas partículas de tamaño menor a ½’’ 

En el caso de la cantera “Quillacona” primera producción se vio claramente 

la falta de partículas menores a ½’’ esto se ve reflejado en el módulo de fineza ya 

que tiene un valor muy elevado lo cual indica poca presencia de partículas menores 

al tamaño de ½’’. En cambio, en la segunda producción hubo una mejora por parte 

del dueño en la producción del agregado ya que había una mejor distribución de 

partículas de ½’’ y tamaños menores, esto conllevo a que el módulo de fineza 

disminuyera. 
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4.2.1.2 Peso específico y absorción 

De la figura anterior se puede deducir que la cantera con mayor peso 

específico es “La Poderosa” debido a que existe una buena distribución de 

partículas de ½’’ y tamaños menores, lo cual conlleva que determinado volumen 

retenga mayor cantidad de agregado, esto produciría en que en el diseño de mezclas 

exista mayor cantidad de agregado grueso. 

 

Figura 88: Peso específico de masa del agregado grueso de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Para la cantera “Franed” se puede deducir que para un volumen determinado 

existirá menor cantidad de agregado grueso, esto conllevaría que la cantidad de 

agregado grueso sea menor en el concreto. 

En el caso de la cantera “Quillacona” tanto en la primera y segunda 

producción se puede observar valores menores a comparación con las otras 

conteras, lo que produciría una disminución significativa en la proporción de 

agregado con relación a los otros componentes del concreto. 

    
Figura 89: Porcentaje de absorción del agregado grueso de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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De la figura anterior se puede deducir que la cantera “La Poderosa” es la que 

presenta menor porcentaje de absorción, esto produciría un incremento mínimo en 

la cantidad de agua para la mezcla en la corrección por humedad, sin perjudicar en 

la trabajabilidad del concreto. 

Para el caso de la cantera “Franed” se puede deducir que habrá un incremento 

mayor de agua de mezcla puesto que el agregado absorbe más agua, esto podría 

perjudicar en algunas propiedades principales del concreto tanto en estado fresco 

como endurecido. 

En cambio, para la cantera “Quillacona” tanto en la primera como en la 

segunda producción se puede observar valores altos de absorción, esto produciría 

que la cantidad de agua sea incrementada en mayor cantidad que las otras canteras, 

lo cual conllevaría a que la relación agua cemento aumentara y por lo tanto la 

resistencia disminuyera. 

 

4.2.1.3  Contenido de humedad 

     

Figura 90: Contenido de humedad de las canteras en estudio del agregado grueso de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la figura anterior se puede deducir que, al momento del estudio, la cantera 

que presentó mayor contenido de humedad fue “Quillacona” en su primera 

producción como en el caso del agregado fino, esto provocaría que la relación agua 

cemento disminuya por lo que el concreto tendría menor trabajabilidad y es muy 

probable que presente cangrejeras.  
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Para la segunda producción de esta cantera el contenido de humedad 

disminuyo, pero seguía siendo teniendo un valor que podría perjudicar en la 

trabajabilidad. 

En el caso de las canteras “La Poderosa” y “Franed” se pudo obtener valores 

menores, esto conllevaría a que al momento de la corrección por humedad la 

reducción de agua sea mínima, por lo tanto, no perjudicaría en las propiedades del 

concreto en estado fresco como la trabajabilidad y en el estado endurecido como la 

resistencia. 

 

4.2.1.4  Peso unitario suelto y compactado 

En la figura anterior se puede ver que la cantera “La Poderosa” es la que 

presenta mayor peso unitario suelto esto debido a la presencia de una buena 

cantidad de partículas finas de tamaño menor a ½’’ en el agregado, estas partículas 

se acomodan de mejor manera dejando pocos vacíos entre ellas. 

     

Figura 91: Peso unitario suelto de agregado grueso de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En cambio, el agregado de la cantera “Franed” al tener pocas partículas finas 

y más partículas de ½’’ produciría mayores vacíos entre ellas por lo tanto disminuye 

el peso por volumen. Para la cantera “Quillacona” en su primera y segunda 

producción se puede observar valores inferiores a las otras canteras, esto debido a 

que el agregado caso en su mayoría es de ½’’ y presenta muy pocas partículas de 

tamaños menores a ½’’, esto genera que haya más vacíos entre partículas, sumado 

a esto el poco peso que presenta producen valores bajos de peso unitario suelto. 
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Figura 92: Peso unitario compactado de agregado grueso de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 
 

De la figura anterior se puede observar que la cantera “La Poderosa” es la 

que presenta mayor peso unitario compactado, debido a que existe una buena 

distribución y acomodo de las partículas finas y gruesas de este agregado, 

produciendo una mayor cantidad de agregado por unidad de volumen. La cantera 

“Franed” segunda en cuanto a valor de peso unitario compactado también presenta 

buen acomodo de las partículas del agregado. 

En cambio, la cantera “Quillacona” en su primera producción presenta mayor 

cantidad de partículas gruesas, sumado a esto el poco peso del agregado produjo un 

peso unitario mucho menor que los otros análisis. Sin embargo, en la segunda 

producción se vio una mejora en el acomodo de las partículas por una mejora en su 

gradación y un incremento en el valor del peso unitario compactado. 

 

4.2.1.5   Pasante de la malla #200 

     
Figura 93: Porcentaje pasante de la malla #200 para el agregado de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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La gráfica anterior nos muestra valores obtenidos del ensayo “Materiales más 

finos que la malla #200” del agregado grueso de ½’’, de acuerdo a la norma NTP 

400.037 el porcentaje no debe ser superior a 1% y 1.5% para agregados libres de 

arcilla, el cual este último es nuestro caso debido a que ninguna de nuestras canteras 

presenta arcilla ni partículas friables. 

En el caso de la cantera “La Poderosa” el agregado grueso de ½’’ se encuentra 

dentro de lo permitido por la norma alcanzando un valor de 0.5%. En cambio, la 

cantera “Franed” es la que tiene mucho menor valor que las otras canteras que se 

estudiaron alcanzando al 0.2%. Pero la cantera “Quillacona” presenta un valor de 

1.3%, el cual es muy cercano al máximo permitido. 

Finalmente, se puede concluir que de acuerdo a la norma NTP 400.037, las 

canteras que se estudiaron cumplen con lo permitido por la norma. 

 

4.2.1.6  Terrones de arcilla 

    

Figura 94: Porcentaje de terrones de arcilla en el agregado de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La grafica nos muestra valores sobre la presencia de terrones de arcilla en el 

agregado grueso de ½’’. Que de acuerdo a la norma NTP 400.037 no deben superar 

el 5%. La cantera “La Poderosa” y “Franed” son las que presentan valores menores 

al 1%, mientras que la cantera “Quillacona” llega al 1%. Como se puede apreciar 

ninguna de las tres canteras que se estudiaron, superan el valor máximo brindado 

por la norma, lo cual nos permite concluir que el agregado de las canteras que se 

estudiaron, son aptos para la elaboración de concreto. 
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4.2.1.7  Resistencia a la abrasión 

 

Figura 95: Porcentaje de desgaste del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

En la figura anterior se puede observar que la cantera FRANED es la que 

menor desgaste a la abrasión presenta con un valor de 15.74%, si bien es cierto que 

ninguna cantera presenta valores superiores al 50% como establece la norma para 

poder considerarse no aptas para la construcción, la cantera que mayor desgaste 

presenta es QUILLACONA con un valor de 22.88%, esto debido a que esta cantera 

presenta mayores poros. Esto quiere decir que las mezclas de concreto producidas 

con estos agregados tendrán menor durabilidad y resistencia. 

 

4.2.1.8  Resumen requisitos agregado grueso (NTP 400.037) 

Se concluye que el agregado grueso de ½” de la cantera La Poderosa es de 

excelente calidad, mientras que Franed y Quillacona son de Buena calidad a pesar 

de no cumplir con los límites de granulometría que indica la norma NTP 400.037 

“Agregados para el concreto”, debido a que la norma también indica que se 

permitirá el uso de agregado grueso de ½” que no cumpla con los límites 

establecidos, cuando existan estudios que aseguren que el material producirá la 

resistencia requerida a satisfacción de las partes interesadas,  

En nuestra investigación, se realizaron diseños para f´c = 210 kgf/cm2 y los 

cuales tuvieron buen comportamiento en sus propiedades y además superaron la 

resistencia deseada del concreto demostrando así su buena calidad. 
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Se comprobó que, la cantera Franed y Quillacona si cumplieron con los 

parámetros de calidad que establece la norma excepto su granulometría, pero se 

puede corregir mejorando desde su producción, reduciendo el diámetro de las 

aberturas de las zarandas en su planta chancadora, con el fin de obtener mayor 

cantidad de pasante de las mallas de ½” y ¾” y con ello tener una mejor gradación 

del agregado y brindar a la población un agregado de calidad. 

Tabla 117: Resumen de requisitos de ensayos del agregado grueso de ½’’. 

 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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4.2.2 Análisis y resultados del agregado de TMN 3/4” 

4.2.2.1  Granulometría 

 

Figura 96: Módulo de fineza del agregado grueso de ¾’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Como se indicó en el tema del módulo de fineza esta propiedad nos indica la 

cantidad de finos que presenta un determinado agregado. En la gráfica anterior se 

puede observar que para el agregado de ¾’’ la cantera que presenta más finos es la 

“La Poderosa”, esto se pudo apreciar al momento de hacer los análisis 

granulométricos pues tenía mayor cantidad de partículas menores al tamaño de ¾’’, 

esto podría mejorar algunas propiedades en el estado fresco como la trabajabilidad 

permitiendo un concreto sin muchos espacios vacíos entre partículas, mejorando 

así la resistencia a la compresión. 

Para el caso de la cantera “Franed” se vio al momento de realizar los ensayos 

de análisis granulométrico que había muy pocas partículas de tamaño menor a ¾’’, 

se pudo ver que presenta una mayor cantidad de partículas de ¾’’. 

En el caso de la cantera “Quillacona” se vio claramente la falta de partículas 

menores a ¾’’ esto se ve reflejado en el módulo de fineza ya que tiene un valor 

muy elevado lo cual indica poca presencia de partículas menores al tamaño de ¾’’, 

esto podría perjudicar en algunas propiedades del concreto fresco como es la 

trabajabilidad y segregación produciendo cangrejeras, y en el estado endurecido 

reduciría la resistencia a la compresión. 
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4.2.2.2 Peso específico y absorción 

De la gráfica siguiente, se puede deducir que la cantera con mayor peso 

específico es “La Poderosa” debido a que existe una buena distribución de 

partículas de ¾’’ y tamaños menores, lo cual conlleva que determinado volumen 

retenga mayor cantidad de agregado, esto produciría en que en el diseño de mezclas 

exista mayor cantidad de agregado grueso. 

     

Figura 97: Peso específico de masa del agregado grueso de ¾’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Para la cantera “Franed” se puede deducir que para un volumen determinado 

existirá menor cantidad de agregado grueso, esto conllevaría que la cantidad de 

agregado grueso sea menor en el concreto y una cantidad mayor o igual de agregado 

fino. En el caso de la cantera “Quillacona” se puede observar un valor menor a 

comparación con las otras conteras, lo que produciría una disminución significativa 

en la proporción de agregado con relación a los otros componentes del concreto. 

 

Figura 98: Porcentaje de absorción del agregado grueso de ¾’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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De la figura anterior se puede deducir que la cantera “La Poderosa” es la que 

presenta menor porcentaje de absorción, esto produciría un incremento mínimo en 

la cantidad de agua para la mezcla al momento de realizar la corrección por 

humedad, sin perjudicar en la trabajabilidad del concreto.  

Para el caso de la cantera “Franed” se puede deducir que habrá un incremento 

mayor de agua de mezcla puesto que el agregado absorbe más agua, esto podría 

perjudicar en algunas propiedades principales del concreto tanto en estado fresco 

como endurecido. 

En cambio, para la cantera “Quillacona” se puede observar un valor alto de 

absorción, esto produciría que el agua de diseño sea incrementada en mayor 

cantidad que las otras canteras, lo cual conllevaría a que la relación agua cemento 

aumentara y por lo tanto la resistencia disminuyera. 

 

4.2.2.3 Contenido de humedad 

 

Figura 99: Contenido de humedad de las canteras en estudio del agregado grueso de 3/4’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la figura anterior, se puede deducir que, al momento del estudio, la cantera 

que presentó mayor contenido de humedad fue “Quillacona” como en el caso del 

agregado fino, esto provocaría que el concreto presente mayor cantidad de agua lo 

cual resultaría en un concreto muy fluido perjudicando la trabajabilidad. 
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En el caso de la cantera “Franed” también se puede observar un valor muy 

alto semejante a la cantera “Quillacona”, lo cual puede producir concretos con 

slump mayor a lo diseñado. En el caso de las canteras “La Poderosa”, esto 

conllevaría a que al momento de la corrección por humedad la reducción de agua 

sea mínima, por lo tanto, no perjudicaría en las propiedades del concreto en estado 

fresco como la trabajabilidad y en el estado endurecido como la resistencia. 

4.2.2.4 Peso unitario suelto y compactado 

En la figura siguiente, se puede ver que la cantera “La Poderosa” es la que 

presenta mayor peso unitario suelto esto debido a la presencia de una buena 

cantidad de partículas finas de tamaño menor a ¾’’ en el agregado, estas partículas 

se acomodan de mejor manera dejando pocos vacíos entre ellas, incrementando así 

la cantidad de material por unidad de volumen. En cambio, el agregado de la cantera 

“Franed” al tener pocas partículas finas y más partículas de ¾’’ produciría mayores 

vacíos entre ellas por lo tanto disminuye el peso por unidad de volumen. 

 

Figura 100: Peso unitario suelto de agregado grueso de 3/4’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Para la cantera “Quillacona” y “Franed” se puede observar valores inferiores 

a la cantera “La Poderosa”, esto debido a que el agregado en su mayoría es de ¾’’ 

y ½” y presenta muy pocas partículas de tamaños menores, esto se evidencia porque 

sus MF son mayores que el del agregado de La Poderosa, lo cual significa que tiene 

mayor presencia de partículas grandes en su distribución.  
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Tener mayor cantidad de partículas grandes dentro del agregado genera que 

haya más vacíos entre partículas y por lo tanto menor PUS en comparación al valor 

que da la cantera “La Poderosa” debido a que tiene una mejor distribución de 

partículas grandes, medianas y pequeñas en su agregado y reduciendo así la 

cantidad de vacíos. 

 

Figura 101: Peso unitario compactado de agregado grueso de 3/4’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la figura anterior, se puede observar que la cantera “La Poderosa” es la 

que presenta mayor peso unitario compactado, debido a que existe una buena 

distribución y acomodo de las partículas de ¾’’ y tamaños menores, produciendo 

una mayor cantidad de agregado por unidad de volumen, esto mejoraría la 

trabajabilidad. Además, cabe señalar que al momento de diseño de mezclas habrá 

buena proporción de agregado grueso. 

La cantera “Franed” segunda en cuanto a valor de peso unitario compactado 

también presenta buen acomodo de las partículas del agregado, pero se podría 

deducir que al momento del diseño de mezclas existirá menor cantidad de agregado 

grueso de la cantera “La Poderosa”. 

En cambio, la cantera “Quillacona” en su primera producción presenta mayor 

cantidad de partículas mayores a ¾’’ y ½” los que produce que existan vacíos entre 

partículas por falta de agregado de menores tamaños. Estos vacíos y mala gradación 

del agregado grueso de TMN ¾” produce en el concreto bajo asentamiento y 

cangrejeras y poca durabilidad de concreto.  
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4.2.2.5  Pasante de la malla #200 

 

Figura 102: Porcentaje pasante de la malla #200 para el agregado de ½’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

La gráfica anterior, nos muestra valores obtenidos del ensayo “Materiales 

más finos que la malla #200” del agregado grueso de ½’’, de acuerdo a la norma 

NTP 400.037 el porcentaje no debe ser superior a 1% y 1.5% para agregados libres 

de arcilla, el cual este último es nuestro caso debido a que ninguna de nuestras 

canteras presenta arcilla ni partículas friables. 

La cantera “La Poderosa” el agregado grueso de ¾’’ se encuentra dentro de 

lo permitido por la norma alcanzando un valor de 0.4%. En cambio, la cantera 

“Franed” es la que presenta menor valor de las otras canteras con un 0.3%, esto nos 

indica muy poca presencia de material que pasa la malla #200. Para la cantera 

“Quillacona” se observa un valor de 0.9%, el cual está por debajo del valor máximo 

permitido por la norma. 

Se puede concluir que de acuerdo a la norma NTP 400.037, las canteras que 

se estudiaron cumplen con lo establecido por la norma de estar por debajo del valor 

permitido. 
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4.2.2.6  Terrones de arcilla 

 

Figura 103: Porcentaje de terrones de arcilla en el agregado de 3/4’’. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 
 

La grafica anterior, nos muestra valores el porcentaje del ensayo realizado a 

las tres canteras en estudio, sobre la presencia de terrones de arcilla. Que de acuerdo 

a la norma (Norma Técnica Peruana 400.037, 2018) no deben superar el 5%. En el 

caso de la cantera “La Poderosa” se obtuvo un valor de 0.3%, estando dentro de los 

establecido por la norma. Pero para la cantera “Franed” se puede observar un valor 

de 1%, lo cual indica que se encuentra dentro de lo establecido por la norma. De 

otro lado, para la cantera “Quillacona” se vio un incremento al 1.1%, este valor aún 

sigue dentro de lo establecido por la norma. 

Finalmente, se puede concluir que las tres canteras en estudio son aceptables 

para la elaboración de concreto, debido a que los valores obtenidos se encuentran 

dentro de acuerdo a la norma (Norma Técnica Peruana 400.037, 2018). Además, 

cabe mencionar que estos valores nos indican la poca presencia de arcilla en el 

agregado de ¾’’. 
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4.2.2.7 Ensayos químicos para agregado grueso TMN ½” y ¾” 

    
Figura 104: Análisis de resultados del método químico álcali silice. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la figura 104, se observa que las 3 canteras de estudio tienen los valores 

muy similares, siendo la cantera Franed el de mayor valor con 70 ppm, pero no 

muy lejano de las otras 2 canteras, pero en general sus valores son bajos y pueden 

trabajar muy bien con los álcalis del cemento. Se recomienda realizar otros ensayos 

para determinar si son reactivos y perjudícales. 

 

    
Figura 105: Análisis de resultados del método sales solubles. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De la figura 105, se observa que la cantera Franed es la que tiene el mayor 

valor de sílice en álcalis con 2675 ppm (0.27%) mientras que las otras 2 canteras 

nos dan 0.10% y 0.09%, pero en general las 3 canteras cumplen con no superan el 

valor máximo que es 0.5%. 
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4.2.2.8  Resistencia a la abrasión 

 

Figura 106: Porcentaje de desgaste del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En la figura anterior se puede observar que la cantera Franed es la que menor 

desgaste a la abrasión presenta con un valor de 15.74%, si bien es cierto que 

ninguna cantera presenta valores superiores al 50% como establece la norma para 

poder considerarse no aptas para la construcción, la cantera que mayor desgaste 

presenta es Quillacona con un valor de 22.88%, esto debido a que esta cantera 

presenta mayores poros. Esto quiere decir que las mezclas de concreto producidas 

con estos agregados tendrán menor durabilidad y resistencia. 

 
 

4.2.2.9  Resumen requisitos ensayos agregado grueso (NTP 400.037) 

Se concluye que el agregado grueso de ¾” de la cantera La Poderosa es de 

excelente calidad, mientras que Franed y Quillacona son de Buena calidad a pesar 

de no cumplir con los límites de granulometría que indica la norma Norma Técnica 

Peruana 400.037, (2018) debido a que la norma también indica que se permitirá el 

uso de agregado grueso de ¾” que no cumpla con los límites establecidos, cuando 

existan estudios que aseguren que el material producirá un concreto de buena 

calidad con buena resistencia requerida a satisfacción de las partes interesadas, 

sino, deberá corregirse desde su producción.  

En nuestra investigación, se realizaron diseños para f´c = 210 kgf/cm2 y los 

cuales tuvieron buen comportamiento en sus propiedades y además superaron la 

resistencia deseada del concreto demostrando así su buena calidad. 
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Se comprobó que, la cantera Franed y Quillacona si cumplieron con los 

parámetros de calidad que establece la norma excepto su granulometría, pero se 

puede corregir mejorando desde su producción, reduciendo el diámetro de las 

aberturas de las zarandas en su planta chancadora, con el fin de obtener mayor 

cantidad de pasante de las mallas de ½” y ¾” y con ello tener una mejor gradación 

del agregado y brindar a la población un agregado de calidad. 

Tabla 118: Resumen de requisitos de ensayos del agregado grueso de ¾’’. 

 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Finalmente, de acuerdo a las tablas resúmenes del agregado grueso podemos 

identificar 2 ensayos que no contempla la norma NTP 400.037 “Agregados para el 

concreto”, los cuales son los ensayos de Sales Solubles y Sílice soluble en Álcalis. 

El ensayo de sales solubles decidimos realizarlo porque al someter al horno 

los agregados de la cantera Franed, se pudo observar que algunas piedras tenían 

presencia de sales visibles al ojo humano, y por ello con el fin de verificar que 

cumplen con el porcentaje máximo de 0.5% de sales solubles que indica la norma 

NTP 339.152, se realizó dicho ensayo comprobándose que si cumple obteniendo 

un valor de 0.27% pero mayor respecto de las demás canteras que contienen 

aproximadamente un 0.10%. 

La norma NTP 400.037 en el apartado 10.2 indica que el agregado no debe 

ser reactivo cuando el concreto este en contacto permanente a la humedad del 

ambiente o suelos húmedos porque se combinaría químicamente con los álcalis del 

cemento provocando expansiones excesivas en el concreto y por ende fisuramiento. 

Es por ello que realizamos el ensayo de Sílice Soluble en Álcalis (Gravimetría) que 

realizaron en investigaciones anteriores al agregado de la poderosa, pero en la 

presente investigación lo realizamos para los agregados de nuestras 2 nuevas 

canteras y comparándolas con los resultados de la cantera La Poderosa que se 

caracteriza por ser de buena calidad. Sin embargo, este ensayo no es suficiente para 

determinar si nuestros agregados son reactivos, para ello se deben realizar otros 

ensayos más especializados que indican las normas de la ASTM. 

Adicionalmente, los agregados del sur de nuestro país tienen potencial de ser 

reactivo, pero para que llegue a ocurrir la reacción química deben darse algunas 

condiciones como alta humedad relativa y temperaturas elevadas, cementos con 

alto contenido de álcalis, por lo tanto, como sugerencia para evitar esta reacción, 

recomendamos el uso de cementos adicionados con puzolana como los cementos 

que utilizamos en nuestra presente investigación: cementos Mishky tipo IP, Yura 

tipo IP y Yura tipo HE pero también la norma NTP 400.037 recomienda el uso de 

cementos que tengan menos del 0.6% de álcalis y que de acuerdo a la ficha técnica 

del cemento Wari tipo I, que se encuentra en el ANEXO 5, indica que su bajo 

contenido de álcalis combate la fisuración del concreto.
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4.3  ANÁLISIS Y RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO  

4.3.1  Asentamiento (NTP 339.035) 

 

Figura 107: Variación del asentamiento del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La figura 107 muestra la variación del asentamiento del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP para cada cantera, TMN y 

de acuerdo al diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad, gracias a la gráfica de barras podemos inferir lo siguiente 

respecto al asentamiento: 
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La cantera La Poderosa tuvo buenos resultados de asentamiento con el cemento 

Mishky tipo IP dando valores entre 3” a 3.75”, mientras que con la cantera 

Franed tuvo valores que excedían ligeramente los rangos normales de diseño de 

3” a 4”, dando valores entre 3.5” a 4.25” esto influye ligeramente en la 

resistencia final del concreto disminuyéndolo ligeramente, pero los 

consideramos de forma aceptable y que se puede optimizar.  

En el caso de la cantera Quillacona, sucedió lo contrario a la cantera de franed, 

puesto que sus valores de asentamiento estaban muy por debajo del asentamiento 

de diseño, lo cual fue difícil hacer los ensayos debido a su baja trabajabilidad, 

por ende, se realizaron las correcciones pertinentes de tantas que hay. Una de las 

causas de tan bajo asentamiento fue que el agregado fino tenía mucho pasante 

de la malla N° 200, su agregado grueso no cumplía con la granulometría y no 

había una buena distribución del mismo por ello se le recomendó reducir el 

tamaño del agregado, con el fin de corregir la granulometría, cabe mencionar 

que la cantera de Quillacona hizo un cambio de malla en su planta chancadora 

para el agregado de ½” al cual le denominamos “2da producción” y gracias a 

este cambio mejoró su gradación y se vio reflejado en la mejora del asentamiento 

en un incremento entre ¾” a 1 ¼ ”; pero ello no era suficiente para llegar al 

asentamiento de diseño 3” a 4”, por ende se agregó una cantidad mínima agua 

de 100 ml lo cual nos permitió llegar a los rangos de asentamiento obteniendo 

valores de 3” y 3.25” para TMN de ½”. En el caso del agregado de TMN ¾” se 

adicionó la cantidad mínima de 160ml. Estos cambios como sabemos produjeron 

un incremento ligero de la relación agua/cemento por lo tanto produjo una 

disminución de sus resistencias los cuales fueron registradas. 

Cabe mencionar que hay otros métodos para la mejora de la trabajabilidad con 

el uso de aditivo, variación del método de diseño o variar el porcentaje de Ag. 

Fino y Grueso, pero no son parte del alcance de la investigación, por lo que se 

optó adicionar la cantidad mínima de agua, pero no es recomendable porque nos 

reduce la resistencia del concreto. Se optó por adicionar la cantidad mínima de 

agua porque en obra muchas veces se ha visto que adicionan agua sin considerar 

cuanto de resistencia están disminuyendo al concreto y por ello es una gran 

oportunidad registrar esa disminución de la resistencia y poder observarlo 

gráficamente y ayude a comprender su efecto con fines académicos. 
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Finalmente, la cantera de La Poderosa, que nos ayuda como comparación con 

las nuevas canteras debido a que es la más comercial en nuestro medio obtuvo 

mejores resultados de asentamiento, todos sus valores están dentro del rango y 

no necesitaron corrección comportándose óptimamente con el uso de cemento 

Mishky IP, esto se debe a que cantera cumple con límites de los usos 

granulométricos, por ende hay una mejor distribución de sus agregados, tiene 

mejores propiedades y se ve reflejado en el asentamiento. 

 

 
     

Figura 108: Variación del asentamiento del concreto elaborado con cemento Yura tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Del mismo modo, la figura 108 muestra la variación del asentamiento del 

concreto elaborado con cemento Yura tipo IP para cada cantera, TMN y de 

acuerdo al diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad, gracias 

a la gráfica de barras podemos inferir lo siguiente respecto al asentamiento:  

La catera de Franed tuvo un mejor comportamiento con el cemento Yura IP en 

comparación al cemento Mishky IP porque sus valores de asentamiento están 

dentro de los rangos normales de diseño de 3” a 4”. 
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En el caso de la cantera Quillacona, su comportamiento fue similar a cuando 

usábamos cemento Mishky IP, puesto que sus valores de asentamiento estaban 

muy por debajo del asentamiento de diseño, tuvieron baja trabajabilidad, debido 

a su gradación que tiene muchas piedras grandes y gran cantidad de finos que 

posee el cual consume mucha agua y cemento y le quita al diseño el agua de 

mezcla generando un bajo asentamiento por ende, se realizaron las correcciones 

pertinentes para mejorar la trabajabilidad y llegar a los rangos de diseño, pero 

estos cambios produjeron un incremento de la relación agua/cemento por lo 

tanto una disminución de sus resistencias.  

Para el agregado de ½”, al haber un cambio en su gradación se trabajó con el 

agregado de la “2da producción” y se vio reflejado en la mejora del asentamiento 

en un incremento entre ¾” a 1 ¼” y además se adicionó una cantidad mínima de 

agua de 120 ml lo cual nos permitió llegar a los rangos de asentamiento 

obteniendo valores de 3” y 3” para el concreto elaborado con agregados de TMN 

de ½”. 

En el caso del agregado de TMN ¾” no se hizo ningún cambio en su 

granulometría, se adicionó 180 ml de agua obteniendo valores de 2.5” - 2.75” 

que lo consideramos aceptable por estar muy cerca del límite inferior de diseño, 

pero ello nos indica que se puede mejorar mucho más si utilizamos aditivo 

plastificante sin la necesidad de reducir la resistencia. 

Finalmente, la cantera de La Poderosa, tuvo buen comportamiento con este 

cemento Yura tipo IP al igual que el cemento Mishky porque todos sus valores 

están dentro del rango de diseño de 3” a 4” y no necesitaron ninguna corrección. 

Por lo tanto, esta cantera se comporta óptimamente con el uso de cemento Yura 

tipo IP. 
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Figura 109: Variación del asentamiento del concreto elaborado con cemento Wari tipo I. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La figura 109 muestra la variación del asentamiento del concreto elaborado con 

cemento Wari tipo I, para cada cantera, TMN y de acuerdo al diseño de mezclas 

considerando o no el factor de seguridad, gracias a la gráfica de barras podemos 

inferir lo siguiente respecto al asentamiento: 

La catera de Franed tuvo un buen comportamiento con el cemento Wari tipo I 

en comparación al cemento Mishky IP porque los valores de asentamiento están 

casi dentro de los rangos de diseño de 3” a 4” y se excede en no más de ½ de 

pulgada, al no ser mucha la diferencia se ha considerado aceptable y por tal 

motivo no se realizó ninguna corrección adicional. Sin embargo, esto influirá en 

la resistencia final del concreto por tener un mínimo de exceso de agua el cual 

afecta la relación agua/cemento siendo un tanto mayor y por ende se ve una leve 

disminución de las resistencias del concreto.  

En el caso de la cantera Quillacona, su comportamiento fue similar a cuando 

usábamos cemento Mishky IP y cemento Yura IP, sus valores de asentamiento 

estaban muy por debajo del asentamiento de diseño, por ende, se realizaron las 

correcciones para mejorar la trabajabilidad y llegar a los rangos de diseño. Estos 

cambios produjeron un incremento de la relación agua/cemento por lo tanto una 

disminución de sus resistencias.  
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Para el agregado de ½”, se trabajó con el agregado de la “2da producción” que 

mejoró su gradación y se vio reflejado en la mejora del asentamiento en un 

incremento entre ¾” a 1 ¼” y además se adicionó una cantidad mínima de agua 

de 100 ml lo cual nos permitió llegar a los rangos de asentamiento obteniendo 

valores de 3 pulgadas. 

En el caso del agregado de TMN ¾” se trabajó con el agregado de la “1ra 

producción”, porque no hubo una 2da producción, se adicionó el mínimo de 160 

ml de agua obteniendo valores de 3” – 3” pulgadas. 

Finalmente, la cantera de La Poderosa, tuvo buen comportamiento con este 

cemento Wari tipo I al igual que los demás cementos porque todos sus valores 

están dentro del rango de diseño obteniendo valores de 3.75” - 4.25” 

considerando a este último valor como aceptable. 

 

    

Figura 110: Variación del asentamiento del concreto elaborado con cemento Yura tipo HE . 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

La figura 110 muestra la variación del asentamiento del concreto elaborado con 

cemento Yura tipo HE, para cada cantera, TMN y de acuerdo al diseño de 

mezclas considerando o no el factor de seguridad, gracias a la gráfica de barras 

podemos inferir lo siguiente respecto al asentamiento: 
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La catera de Franed tuvo un buen comportamiento con el cemento Yura tipo HE, 

sus valores de asentamiento están dentro de los rangos normales de diseño de 3” 

a 4”. 

En el caso de la cantera Quillacona, su comportamiento fue similar a cuando 

usábamos los demás cementos, sus valores de asentamiento estaban muy por 

debajo del asentamiento de diseño. Tuvieron baja trabajabilidad, debido a su 

granulometría que tiene muchas piedras grandes y gran cantidad de finos que 

posee el cual consume mucha agua y cemento y le quita al diseño el agua de 

mezcla generando un bajo asentamiento, por ende, se realizaron las correcciones 

para mejorar la trabajabilidad. Estos cambios produjeron un incremento de la 

relación a/c, por lo tanto, una disminución de sus resistencias.  

Por ello para el agregado de ½”, se trabajó con el agregado de la “2da 

producción” que mejoró su gradación y se vio reflejado en la mejora del 

asentamiento en un incremento entre ¾” a 1 ¼” y además se incrementó una 

cantidad mínima de 120 ml de agua lo cual nos permitió llegar a los rangos de 

asentamiento obteniendo valores de 3 pulg y 3.25 pulg. 

En el caso del agregado de TMN ¾” se trabajó con el agregado de la “1ra 

producción”, se adicionó la mínima cantidad de 180 ml de agua obteniendo 

valores de 2.75” y 3”. Cabe mencionar que para una consistencia seca se 

recomienda mejorar el diseño, incorporar aditivo plastificante, de forma que se 

obtenga el asentamiento que deseamos, pero como ambas soluciones no están 

considerados dentro de nuestro alcance optamos por adicionar el mínimo de 

agua y el asentamiento este aceptablemente dentro del rango de diseño, 

reduciendo la resistencia; sin embargo, esta adición lo consideramos como una 

gran oportunidad para poder registrar este cambio de resistencias debido a la 

adición mínima de agua y poder hacer nuestro análisis comparativo de 

resistencias.  

Finalmente, la cantera de La Poderosa, tuvo un buen comportamiento con el 

cemento Yura tipo HE, pero su asentamiento fue un poco menor en comparación 

con el cemento Wari tipo I. Sus valores están dentro del rango de diseño 

obteniendo valores de 2.75” y 3.75” considerando el primer valor como 

aceptable porque no variar en más de ½” de pulgada. 



189 
 

4.3.2  Contenido de aire método de presión (NTP 339.083) 

 

 

Figura 111: Variación del contenido de aire del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

La figura 111 de barras muestra la variación del contenido de aire del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP para cada 

cantera, TMN y de acuerdo al diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad, gracias a la gráfica de barras podemos 

inferir lo siguiente: 
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Todos los valores de contenido de aire atrapado cumplen con los rangos 

normales de contenido de aire en la elaboración del concreto, que generalmente 

varían entre el 1% al 3% siempre y cuando no se haya incorporado aire al 

concreto, esta cantidad de aire atrapado de 1 a 3% es necesaria para resistir a la 

exposición del concreto a ciclos de congelación y deshielo en climas fríos. 

Adicionalmente, Según (Rivva, 2014) nos muestra la tabla 11.2.1 Contenido de 

aire atrapado, el cual se selecciona el contenido de aire atrapado aproximado de 

diseño de acuerdo al TMN del agregado, para el caso de agregados de ½” el aire 

atrapado este alrededor de 2.5 % y para agregados de ¾” alrededor del 2 %.  

De acuerdo a la gráfica, el contenido de aire atrapado del agregado de ½” de las 

canteras de Franed y La Poderosa varía entre 1.8 % a 2.0 % y la cantera de 

Quillacona en su primera producción nos da valores de 2.2 % y 2.1 % pero 

cuando se mejoró la granulometría del agregado de TMN de ½” en la 2da 

producción y mejorando la trabajabilidad de la mezcla se observó una 

disminución de la cantidad de aire atrapado, obteniendo valores de 2 % según 

las tablas de diseño de mezclas para el método ACI. 

El aire atrapado del agregado de ¾” de las canteras de Franed y La Poderosa 

varía entre 1.8 % a 1.9 % y la cantera de Quillacona mejorando la trabajabilidad 

de la mezcla se obtuvo valores de 2.1 % y 2.0 %. Se concluye que los valores 

cumplen con el valor aproximado de diseño de aire atrapado para TMN ¾” que 

es de 2 % excepto el valor de 2.1% de la cantera Quillacona diseñado con factor 

de seguridad producto del bajo asentamiento del concreto que indica más vacíos. 

  

Figura 112: Variación del contenido de aire del concreto elaborado con cemento Yura tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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La figura 112 de barras muestra la variación del contenido de aire del concreto 

elaborado con cemento Yura tipo IP para cada cantera, TMN y de acuerdo al 

diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad, gracias a la gráfica 

de barras podemos inferir lo siguiente: 

El contenido de aire atrapado del agregado de ½” de las canteras de Franed y La 

Poderosa varía entre 1.8 % a 2 % y la cantera de Quillacona en su primera 

producción nos da valores de 2.2 % a 2.3 % pero cuando se mejoró la 

granulometría del agregado usando la 2da producción y mejorando la 

trabajabilidad de la mezcla se observó una disminución de la cantidad de aire 

atrapado, obteniendo valores de 2 % y 1.9 %. Se concluye que los valores 

obtenidos cumplen con el valor aproximado de diseño de aire atrapado para 

TMN ½” que es de 2.5 %. 

El aire atrapado del agregado de ¾” de las canteras de Franed y La Poderosa 

varía entre 1.7 % al 2 % y la cantera de Quillacona en su primera producción 

mejorando la trabajabilidad de la mezcla y se obtuvieron valores de 2.2 % y 

2.1%.  Se concluye que los valores obtenidos cumplen con el valor aproximado 

de diseño de aire atrapado para TMN ¾” que es de 2 % excepto los valores de 

Quillacona que son superiores, producto del bajo asentamiento del concreto que 

indica más vacíos. pero si está dentro del rango de 1% a 3%. 

 

   

Figura 113: Variación del contenido de aire del concreto elaborado con cemento Wari tipo I. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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La figura 113 de barras muestra la variación del contenido de aire del concreto 

elaborado con cemento Wari tipo I para cada cantera, TMN y de acuerdo al 

diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad, gracias a la gráfica 

de barras podemos inferir lo siguiente: 

De acuerdo a la figura, el contenido de aire atrapado del agregado de ½” de las 

canteras de Franed y La Poderosa varía entre 1.7 % a 1.9 % y la cantera de 

Quillacona en su primera producción nos da valores de 2.2 % y 2.1% pero 

cuando se mejoró la granulometría del agregado usando la 2da producción y 

mejoró la trabajabilidad de la mezcla se observó una disminución de la cantidad 

de aire atrapado, obteniendo valores de 2.0 % y 1.9 %. Se concluye que los 

valores obtenidos cumplen con el valor aproximado de diseño de aire atrapado 

para TMN ½” que es de 2.5 %. 

El aire atrapado del agregado de ¾” de las canteras de Franed y La Poderosa 

varía entre 1.8 % a 1.9 % y la cantera de Quillacona en su primera producción 

mejorando la trabajabilidad de la mezcla se obtuvieron valores de 2 % y 2 %.  

Se concluye que los valores obtenidos cumplen con el valor aproximado de 

diseño de aire atrapado para TMN ¾” que es de 2 %.  

 

 

  

Figura 114: Variación del contenido de aire del concreto elaborado con cemento Yura tipo HE. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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La figura 114 muestra la variación del contenido de aire del concreto elaborado 

con cemento Yura tipo HE para cada cantera, TMN y de acuerdo al diseño de 

mezclas considerando o no el factor de seguridad, gracias a la gráfica de barras 

podemos inferir lo siguiente: 

De acuerdo a la figura, el contenido de aire atrapado del agregado de ½” de las 

canteras de Franed y La Poderosa varía entre 1.7 % a 1.9 % y la cantera de 

Quillacona en su primera producción nos da valores de 2.2 % y 2.1 % pero 

cuando se mejoró la granulometría del agregado usando la 2da producción y 

mejorando la trabajabilidad de la mezcla se observó una disminución de la 

cantidad de aire atrapado, obteniendo valores de 2.1 % y 2 %. Se concluye que 

los valores obtenidos cumplen con el valor aproximado de diseño de aire 

atrapado para TMN ½” que es de 2.5 %. 

El aire atrapado del agregado de ¾” de las canteras de Franed y La Poderosa 

varía entre 1.6 % a 1.8 % y la cantera de Quillacona en su primera producción 

mejorando la trabajabilidad de la mezcla se obtuvieron valores de 2.1 % y 2 %.  

Se concluye que los valores obtenidos cumplen con el valor aproximado de 

diseño de aire atrapado para TMN ¾” que es de 2 % excepto el valor de 2.1% 

de Quillacona que es superior, producto del bajo asentamiento del concreto que 

indica más vacíos. pero si está dentro del rango de 1% a 3%. 

Finalmente, podemos concluir que las causas de variación del aire atrapado se 

deben principalmente al TMN y su granulometría, cuanto mayor el TMN se 

obtiene menor contenido de aire o viceversa. Otra de las causas se debe a la 

relación entre el agregado fino y grueso, además de la consistencia de la mezcla, 

mientras más seca mayor cantidad de vacíos y por ende mayor cantidad de aire 

atrapado. 
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4.3.3  Temperatura (NTP 339.183) 

 

Figura 115: Variación de la temperatura del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La figura 115 de barras muestra la variación de la temperatura del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP para cada cantera, 

TMN y de acuerdo al diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad, la gráfica de barras podemos inferir que todos los 

valores de temperatura cumplen con los rangos normales en la elaboración del concreto. Según la gráfica, la temperatura del 

agregado de ½” y ¾” de la cantera Franed varía entre 17.5 °C a 19 °C, la cantera Quillacona nos da valores entre 18.5 °C a 20 °C y 

la cantera La Poderosa varía entre 18 °C a 19.5 °C.  
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Figura 116: Variación de la temperatura del concreto elaborado con cemento Yura tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De acuerdo a la figura 116, la temperatura del agregado de ½” y ¾” de la cantera 

Franed varía entre 18 °C a 19 °C, la cantera de Quillacona nos da valores entre 

17.5 °C a 19.5 °C y por último la cantera de La Poderosa varía entre 18 °C a 20 

°C. Se pudo observar que todos los valores de temperatura cumplen con los 

rangos normales en la elaboración del concreto. 

 

Figura 117: Variación de la temperatura del concreto elaborado con cemento Wari tipo I. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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La figura 117 de barras muestra la variación de la temperatura del concreto 

elaborado con cemento Wari tipo I para cada cantera, TMN y de acuerdo al 

diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad. 

De acuerdo a la figura, la temperatura del agregado de ½” y ¾” de la cantera 

Franed varía entre 18 °C a 20.5 °C, la cantera de Quillacona nos da valores entre 

18 °C a 21 °C y la cantera de La Poderosa varía entre 18.5 °C a 20 °C. Se pudo 

observar que todos los valores de temperatura son ligeramente mayores que el 

resto de valores de los demás tipos de cemento debido al alto calor de hidratación 

que presenta y además cumplen con los rangos normales de temperatura. 

 
 

Figura 118: Variación de la temperatura del concreto elaborado con cemento Yura tipo HE. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La figura 118 de barras muestra la variación de la temperatura del concreto 

elaborado con cemento Yura tipo HE para cada cantera, TMN y de acuerdo al 

diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad. 

Según la figura, la temperatura del agregado de ½” y ¾” de la cantera Franed 

varía entre 18 °C a 20 °C, la cantera de Quillacona nos da valores entre 18 °C a 

20 °C y la cantera de La Poderosa varía entre 18.5 °C a 20.5 °C. y además 

cumplen con los rangos normales de temperatura. 
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Finalmente, podemos concluir que una de las causas principales de la variación 

de la temperatura de las mezclas de concreto convencional y concretos de 

resistencias altas a temprana edad (el primer caso usando cementos Mishky y 

Yura tipo IP y el segundo caso usando cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo 

HE) se debe a la temperatura ambiente dentro del laboratorio de acuerdo a la 

hora en la que se ha elaborado la mezcla de concreto, por ejemplo, hay menor 

temperatura ambiente en horas de la mañana a partir de las 8am y en las tardes 

pasando las 3pm, mientras que hay mayor temperatura alrededor del mediodía.                

Otra causa que afecta la temperatura de la mezcla de concreto es el tipo de 

cemento que se utiliza, por ejemplo, se observó que el cemento Wari tipo I tiene 

mayor calor de hidratación que el cemento Yura tipo HE y se siente el calor 

desprendiendo de la mezcla de concreto en mayor medida, lo cual no ocurría con 

los cementos Mishky y Yura tipo IP.
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4.3.4  Peso unitario y rendimiento (NTP 339.046) 

Peso unitario 

 

Figura 119: Variación del peso unitario del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La figura 119 de barras muestra la variación del peso unitario del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP para cada cantera, 

TMN y de acuerdo al diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad, de la gráfica de barras podemos inferir que la 

mayoría de valores del peso de la mezcla por m3 de concreto (densidad) cumplen con los rangos normales que varía entre 2240 

kg/m3 a 2460 kg/m3 para concreto de peso normal, algunos autores consideran que la densidad del concreto esta entre 2200 a 2400 

kgf/m3 , por tal motivo valores de peso unitario del concreto entre 2200 a 2240 kg/m3  lo consideraremos en el rango aceptable.
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Según la figura, el peso de la mezcla por m3 de concreto (densidad o peso 

unitario) para TMN de ½” y ¾” de la cantera Franed varía entre 2238 kg/m3 a 

2316 kg/m3 los cuales están dentro del rango normal. La cantera Quillacona nos 

da valores entre 2214 kg/m3 a 2271 kg/m3 los cuales en su mayoría están en el 

rango aceptable, esto se debe al bajo peso específico de los agregados y son más 

porosos que las otras 2 canteras. Finalmente, La cantera La Poderosa varía entre 

2312 kg/m3 a 2378 kg/m3 que si están dentro del rango normal y óptimo. 

 

 

Figura 120: Variación del peso unitario del concreto elaborado con cemento Yura tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La figura 120 muestra la variación del peso unitario del concreto elaborado con 

cemento Yura tipo IP para cada cantera, TMN y de acuerdo al diseño de mezclas 

considerando o no el factor de seguridad. 

Según la figura, el peso de la mezcla por m3 de concreto (densidad o peso 

unitario) para TMN de ½” y ¾” de la cantera Franed varía entre 2282 kg/m3 a 

2322 kg/m3 los cuales están dentro del rango normal.  

La cantera Quillacona nos da valores entre 2214 kg/m3 a 2248 kg/m3 los cuales 

en su mayoría están en el rango aceptable por debajo del rango normal y óptimo, 

esto se debe al bajo peso específico de los agregados respecto de las otras 2 

canteras.  

La cantera La Poderosa varía entre 2286 kg/m3 a 2327 kg/m3 que si están dentro 

del rango normal y óptimo. 
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A continuación, se muestra las gráficas de barras de concretos elaborados con 

cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo HE, los cuales por sus características 

nos brindan un acelerado desarrollo de las resistencias iniciales y finales. 

Veremos que tienen similares características que cuando elaboramos concretos 

convencionales y que cumplen en su mayoría con los rangos normales para 

concreto de peso normal. 

   
Figura 121: Variación del peso unitario del concreto elaborado con cemento Wari tipo I. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La figura 121 de barras muestra la variación del peso unitario del concreto 

elaborado con cemento Wari tipo I para cada cantera, TMN y de acuerdo al 

diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad. 

Según la figura de barras, el peso unitario para TMN de ½” y ¾” de la cantera 

Franed varía entre 2265 kg/m3 a 2354 kg/m3 los cuales están dentro del rango 

normal. La cantera Quillacona nos da valores entre 2221 kg/m3 a 2256 kg/m3 los 

cuales en su mayoría están en el rango aceptable por debajo del rango normal, 

esto se debe al bajo peso específico de los agregados respecto de las otras 2 

canteras.  

La cantera La Poderosa varía entre 2271 kg/m3 a 2357 kg/m3 que si están dentro 

del rango normal. Se observa que los diseños con factor de seguridad tienen 

ligeramente mayor peso unitario que los concretos diseñados sin factor de 

seguridad, esto se debe principalmente a la variación en cantidad de materiales 

que ingresan en ambos casos. 
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Figura 122: Variación del peso unitario del concreto elaborado con cemento Yura tipo HE. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Según la figura 122, el peso unitario para TMN de ½” y ¾” de la cantera Franed 

varía entre 2291 kg/m3 a 2313 kg/m3 los cuales están dentro del rango normal. 

La cantera Quillacona nos da valores entre 2200 kg/m3 a 2250 kg/m3 los cuales 

en su mayoría están en el rango aceptable por debajo del rango normal, esto se 

debe al bajo peso específico de los agregados respecto de las otras 2 canteras. 

La cantera La Poderosa varía entre 2308 kg/m3 a 2354 kg/m3 que si están dentro 

del rango normal. 

Podemos concluir que una de las causas principales de la variación de del peso 

de la mezcla por m3 de concreto (densidad o peso unitario) se debe al peso 

específico de los agregados de cada cantera, siendo los valores de las canteras 

de Franed y La Poderosa un poco cercanos y altos, mientras que la cantera 

Quillacona tiene un bajo peso específico lo cual hace que tengamos valores en 

su mayoría en el rango aceptable ligeramente menores al rango normal de 

concretos de peso normal.   

También se pudo observar que los diseños con factor de seguridad tienen 

ligeramente mayor peso unitario que los concretos diseñados sin factor de 

seguridad, esto se debe principalmente a la variación en cantidad de materiales 

que ingresan en ambos casos. El concreto convencional y concretos de 

resistencias altas a temprana edad, tienen un similar comportamiento y 

características en cuanto peso unitario.
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Rendimiento 

 

Figura 123: Rendimiento del concreto con cemento Mishky tipo IP por cantera, TMN. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La figura 123 de barras muestra la variación del rendimiento del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP para cada cantera, 

TMN y de acuerdo al diseño de mezclas considerando o no el factor de seguridad, de la gráfica de barras podemos observar que la 

mayoría de valores de rendimiento de la mezcla están dentro del rango aceptable que es 1 ± 2 %, es decir, entre 0.98 a 1.02 de 

rendimiento.  Sin embargo, el valor teórico óptimo de 1, lo cual significa que valores menores a este indica déficit de producción de 

concreto, mientras que valores mayores a 1 significa que hay un exceso de producción de la mezcla aceptable. De la gráfica podemos 

ver que todos los valores son mayores de 1, lo que significa que hay un exceso de producción del concreto, pero además Quillacona 

2 y La Poderosa están por encima del límite de 1.02, lo cual indica que debe reajustarse mejor para evitar exceso de desperdicio.
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Figura 124: Rendimiento del concreto con cemento Yura tipo IP por cantera y TMN. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De la figura 124 de barras podemos observar que los valores de rendimiento de 

la mezcla de las canteras Franed, Quillacona y La Poderosa están por encima del 

valor teórico óptimo de 1, además Franed y Quillacona 2 por encima del rango 

superior de 1.02, lo cual significa que hay un exceso de producción de la mezcla 

lo cual se vio reflejado en laboratorio al tener mezcla sobrante de concreto y que 

puede ajustarse mejor para evitar exceso de desperdicio en la tanda.  

     

Figura 125: Rendimiento del concreto con cemento Wari tipo I por cantera y TMN. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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De la figura 125 de barras podemos observar que 1 valor de rendimiento de la 

mezcla de las canteras Franed está por encima del rango superior de 1.02, lo cual 

significa que hay un exceso de producción de la mezcla y que puede ajustarse 

para evitar exceso en la tanda. Mientras que los demás valores de rendimiento 

de la cantera Franed, Quillacona y La Poderosa, están dentro del rango aceptable 

de rendimiento, pero superiores a 1 lo que significa exceso aceptable. 

     
Figura 126: Rendimiento del concreto con cemento Yura tipo HE por cantera y TMN. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Se observa que la mayoría de los valores de rendimiento de la mezcla de las 

canteras Franed, Quillacona y La Poderosa están dentro del rango aceptable de 

rendimiento, pero también hay valores por encima del valor rango superior de 

1.02, lo cual significa que hay un exceso de producción de la mezcla de concreto 

y que puede ajustarse mejor para evitar exceso de desperdicio.  

Podemos concluir que una de las causas principales de la variación del 

rendimiento es la cantidad de materiales (arena fina, arena gruesa, agua y 

cemento) por m3 que ingresa en el diseño de mezclas y esto varía de acuerdo al 

método de diseño porque a diferencia del método de diseño del comité ACI 211 

hay otros métodos como el método Walker  que considera las características del 

agregado grueso si es redondeado o angular, toma en consideración otras tablas, 

lo cual provoca una variación de la cantidad de los materiales que ingresan al 

concreto, pero analizar en cuanto varían entre los diferentes métodos de diseños 

de mezclas no es el fin de esta investigación.
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4.4 ANÁLISIS Y RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN 

ESTADO ENDURECIDO  

4.4.1 Resistencia a la compresión 

4.4.1.1 Análisis comparativo de resistencias a la compresión por producción 

➢ Cantera Quillacona primera y segunda producción 

La cantera Quillacona hizo 2 producciones de agregado de TMN ½”, al inicio 

de su explotación producían un agregado que se salían por completo de los límites 

del uso granulométrico, por ende, tenía una mala gradación que afectaba la 

trabajabilidad de la mezcla. Sin embargo, la cantera hizo una mejora de la 

granulometría que lo denominamos 2da producción de agregado de TMN ½”. 

 

        

Figura 127: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De acuerdo a la gráfica 127, se observa que el desarrollo de resistencias de 1, 

3, 7, 14 y 28 días usando los agregados de la 1ra y 2da producción, siguen el mismo 

patrón de comportamiento, pero gráficamente podemos ver que la cantera 

Quillacona en su primera producción nos da valores de resistencia mayores que la 

segunda producción, a pesar de tener bajo asentamiento de 1.25” – 1.5”. 
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Cuando se mejoró la granulometría del agregado de la 2da producción el 

asentamiento subió a 2.25” – 2.5” y para llegar al asentamiento de diseño de 3” a 

4” se adicionó agua mínima de 100 ml obteniendo un asentamiento de 3” – 3.25” 

mejorando así la trabajabilidad de la mezcla, pero el incremento de agua causó una 

disminución de la resistencia a lo largo de la curva de desarrollo de la resistencia 

del concreto, lo cual no se recomienda, pero nos ayuda a entender la variación. 

El rango de variación porcentual de las resistencias a la compresión entre la 

primera producción y la segunda producción de la cantera Quillacona fue de la 

siguiente manera en el caso de diseños de mezcla con factor de seguridad, a 1, 3, 7, 

14 y 28 días fue de 1.5%, 4.9%, 14.2%, 11.5% y 5.1% respectivamente, mientras 

que, para el caso de diseños de mezcla sin factor de seguridad, a 1, 3, 7, 14 y 28 

días fue de 8.5%, 6.8%, 14.5%, 13.5% y 7.9% respectivamente. Cabe mencionar 

que estos porcentajes son de referencia, con el fin de entender como han variado 

las resistencias a causa de la mejora en la granulometría y el aumento mínimo de 

agua, porque no hay una base de datos que nos permita obtener porcentajes de 

variación más precisos. 

También se observa en la gráfica, que los diseños de mezcla con y sin factor 

de seguridad nos proporcionan valores bajos de resistencia respecto de la 

resistencia requerida de diseño (294 kgf/cm2) y sin factor de seguridad (210 

kgf/cm2), esto se debe principalmente a las propiedades físicas, químicas y 

mecánicas del agregado. Vemos que la primera producción tiene valores de 

resistencia más cercanos a la resistencia requerida pero la trabajabilidad era pobre. 

Por tal motivo, si queremos hacer una comparación con las demás canteras 

consideramos la 2da producción por tener asentamientos dentro del rango de diseño 

como los demás diseños. 

En la siguiente figura 128, vemos el análisis comparativo del desarrollo de 

resistencias del concreto elaborado con las 2 producciones de agregado TMN ½” 

de la cantera Quillacona, con cemento Yura tipo IP.   

Se observa que el desarrollo de resistencias a 1, 3, 7, 14 y 28 días siguen el 

mismo patrón de comportamiento, pero gráficamente se ve que la cantera de 

Quillacona en su segunda producción nos da valores de resistencia ligeramente 

menores que la primera producción, debido a que se mejoró la gradación del 
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agregado (asentamiento de 1” – 1.25” subió a 2” – 2.25”) y se adicionó agua mínima 

de 120 ml mejorando la trabajabilidad (asentamiento llegó a 3” – 3”) pero 

disminuyendo la resistencia como se ve reflejado en la gráfica. 

    

 

Figura 128: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con cemento Yura tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

El rango de variación porcentual de las resistencias a la compresión entre la 

primera y segunda producción de la cantera Quillacona fue de la siguiente manera: 

para el diseño de mezcla con factor de seguridad a 1, 3, 7, 14 y 28 días fue de 33%, 

11.6%, 7.7%, 3.6% y 3.9% respectivamente, mientras que para el caso de diseños 

de mezcla sin factor de seguridad a 1, 3, 7, 14 y 28 días fue de 21.2%, 15.4%, 9.1%, 

11.7% y 5.7% respectivamente.  

Estos porcentajes son de referencia, con el fin de entender como han variado 

las resistencias a causa de la mejora en la granulometría y el aumento de agua. 

También se observa que en el 1er día fue el cambio más notorio de resistencias 

llegando a variar en un 33% y 21.2% los diseños con y sin factor de seguridad.  

Las resistencias a los 28 días con cemento Yura tipo IP fueron menores que 

la resistencia con cemento Mishky, por tal motivo, esta cantera tuvo un mejor 

comportamiento en esta propiedad con cemento Mishky tipo IP. 
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Figura 129: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con cemento Wari tipo I. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Se observa que el desarrollo de resistencias de 1, 3, 7, 14 y 28 días usando 

los agregados de la 1ra y 2da producción, siguen el mismo patrón de 

comportamiento pero gráficamente podemos ver que la cantera de Quillacona en 

su primera producción nos da valores de resistencia mayores que la segunda 

producción, a pesar de tener bajo asentamiento de 1.25” – 1.5”, cuando se mejoró 

la granulometría del agregado de la 2da producción el asentamiento subió a 2.25” 

– 2.5” y para llegar al asentamiento de diseño de 3” a 4” se adicionó agua mínima 

de 100 ml obteniendo un asentamiento de 3.25” – 3.25” mejorando así la 

trabajabilidad de la mezcla pero el incremento de agua causó una disminución de 

la resistencia a lo largo de la curva de desarrollo de la resistencia del concreto, el 

cual se ve en la gráfica. 

El rango de variación porcentual de las resistencias a la compresión entre la 

1ra y la 2da producción de la cantera Quillacona fue de la siguiente manera en el 

caso de diseños de mezcla con factor de seguridad, a 1, 3, 7, 14 y 28 días fue de 

45%, 33.0%, 37.4%, 15.0% y 8.1% respectivamente, mientras que, para el caso de 

diseños de mezcla sin factor de seguridad, a 1, 3, 7, 14 y 28 días fue de 51.5%, 

20.1%, 21.7%, 15.2% y 11.3% respectivamente.  
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Cabe mencionar que estos porcentajes son de referencia, con el fin de 

entender como han variado las resistencias a causa de la mejora en la granulometría 

y el aumento de agua, porque no hay una base de datos que nos permita obtener 

porcentajes de variación más precisos. También se observa que en el 1er día fue el 

cambio más notorio de resistencias llegando a variar en un 45% y 51.5% los diseños 

con y sin factor de seguridad respectivamente. Por tal motivo, si queremos hacer 

una comparación con las demás canteras consideramos la 2da producción por tener 

asentamientos dentro del rango de diseño. 

 

En la siguiente gráfica 130, nos muestra el análisis comparativo del desarrollo 

de resistencias del concreto elaborado con las 2 producciones de agregado TMN 

½” de la cantera Quillacona, con cemento Yura tipo HE, Se observa que el 

desarrollo de resistencias a 1, 3, 7, 14 y 28 días siguen el mismo patrón de 

comportamiento, pero gráficamente se ve que en su segunda producción nos da 

valores de resistencia ligeramente menores que la primera producción, debido a que 

se mejoró la gradación del agregado (asentamiento de 1” – 1.25” subió a 2” – 2.5”) 

y se adicionó agua mínima de 120 ml mejorando la trabajabilidad (asentamiento 

llegó a 3” – 3.25”) pero disminuyendo la resistencia como se ve en la gráfica. 

 

Figura 130: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con cemento Yura tipo HE. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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El rango de variación porcentual de las resistencias a la compresión entre la 

primera producción y la segunda producción de la cantera Quillacona fue de la 

siguiente manera en el caso de diseños de mezcla con factor de seguridad, a 1, 3, 7, 

14 y 28 días fue de 22.1%, 17.4%, 14.4%, 8.9% y 8.0% respectivamente, mientras 

que, para el caso de diseños de mezcla sin factor de seguridad, a 1, 3, 7, 14 y 28 

días fue de 3.6%, 25.5%, 24.0%, 18.0% y 13.3% respectivamente.  

Cabe mencionar que estos porcentajes son de referencia, con el fin de 

entender como han variado las resistencias a causa de la mejora en la granulometría 

y el aumento de agua, porque no hay una base de datos que nos permita obtener 

porcentajes de variación más precisos.  

También se observa que en el 1er y 3er día fue el cambio más notorio de 

resistencias llegando a variar en un 22.1% y 25.5% los diseños con y sin factor de 

seguridad respectivamente. Por tal motivo, si queremos hacer una comparación con 

las demás canteras consideramos la 2da producción por tener asentamientos dentro 

del rango de diseño.  

El objetivo de hacer un análisis comparativo entre ambas producciones de 

agregado de ½” de la cantera Quillacona es demostrar como varia las resistencias 

según los cambios y correcciones que se hicieron al agregado y al diseño de mezcla 

de concreto, estas gráficas nos ayudan a comprender con valores referenciales como 

ha sido el cambio en las curvas de desarrollo de las resistencias a 1, 3, 7, 14 y 28 

días para los diferentes tipos de cemento produciendo así concretos convencionales 

y concretos de resistencias altas a temprana edad. Por tal motivo, en los siguientes 

ítems, las gráficas del análisis comparativo se harán considerando la 2da 

producción de agregados de TMN ½” de la catera de Quillacona por tener 

asentamientos dentro del rango de diseño y lograr un mejor análisis comparativo 

de las resistencias por cemento y canteras. 

De la misma forma se quiso hacer con el agregado de TMN ¾” de la cantera 

Quillacona, pero esta cantera no realizó una 2da producción para este TMN, porque 

desde el inicio de su explotación solo producían un agregado de TMN ¾” que se 

salía de los límites del uso granulométrico, por ende, tenía una mala gradación que 

afectaba en la trabajabilidad de la mezcla y nos daba valores de asentamiento 

mucho menores a los valores de asentamiento de diseño de 3” a 4”.  
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En vista que era necesario corregir el asentamiento mejorando así la 

trabajabilidad del concreto para poder comparar con los demás tipos de cemento y 

canteras, que sí cumplían con el asentamiento de diseño, se procedió a adicionar el 

mínimo de agua entre 160 y 180 ml durante el mezclado de los materiales que 

ingresan en el concreto y luego corregir la relación a/c del diseño de mezclas. Esta 

adición aumentó el asentamiento inicial entre 1.5” a 2” para esta cantera. 

Cabe resaltar que esos valores de resistencias van a ser valores menores a los 

que se hubieran obtenido realizando diferentes métodos de corrección como el uso 

de aditivos plastificantes, cambio de diseño de mezcla o variando los porcentajes 

de Ag. Fino y Ag. Grueso, lavando el agregado. Sin embargo, en vista que en obra 

muchas veces adicionan agua sin tener conocimiento de cómo afecta esto en la 

disminución de la resistencia, con fines académicos y para su mejor comprensión 

se adicionó esa cantidad mínima de agua solo hasta que la mezcla fue trabajable y 

este cercano a los rangos de diseño y los valores de resistencia que se obtuvieron 

son los valores referenciales mínimos que produce el concreto debido a dicha 

adición con lo cual tendremos la certeza que con otro tipo de corrección los 

resultados serán mucho mayores. 

Por tal motivo, en los siguientes ítems las gráficas del análisis comparativo 

por cementos y canteras para los agregados de TMN ¾” se harán considerando la 

corrección del asentamiento, para tener asentamientos que estén dentro del rango 

de diseño (3” – 4”) o dentro del rango aceptable y lograr un mejor análisis 

comparativo de las resistencias a la compresión.  

Finalmente, como recomendación para la elaboración del concreto con 

agregados de esta cantera, puedan utilizar aditivo plastificante para diseños 

mayores o iguales a f’c = 210 kgf/cm2 y puedan dosificar su diseño de mezcla sin 

ningún tipo de problemas de asentamiento, ni tengan que reducir ligeramente la 

resistencia final, y también dejamos abierto a futuras investigaciones para que 

puedan cambiar de diseños de mezclas u optimizar el diseño con la finalidad que 

puedan encontrar el diseño más optimo para esta cantera, sin la necesidad de hacer 

uso de aditivos. Nuestra investigación abre las puertas a futuras investigaciones 

para que, a partir de nuestros resultados de estas nuevas canteras, puedan realizar 

un análisis estadístico con la finalidad de tener valores mucho más precisos. 
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4.4.1.2 Análisis comparativo de resistencias a la compresión por cementos 

Las gráficas que se muestran en este ítem, es el análisis comparativo del 

desarrollo de resistencias del concreto elaborado con agregados de TMN ½” y ¾” 

de las 3 canteras (Franed, Quillacona y La Poderosa), con el fin de observar el 

comportamiento de la propiedad del concreto en estado endurecido de acuerdo al 

tipo de cemento y TMN del agregado. El análisis comparativo se realizó teniendo 

en cuenta las consideraciones del ítem anterior. 

 

➢ Cemento Mishky tipo IP 

 

Figura 131: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento mishky tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 132: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento mishky tipo IP.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Las figuras 131 y 132, muestran el análisis comparativo del desarrollo de 

resistencias del concreto a 1, 3, 7, 14 y 28 días para las 3 canteras de estudio con 

TMN ½”, diseñadas con y sin factor de seguridad. 

Se observa de ambas gráficas que los agregados de TMN ½” de la cantera La 

Poderosa tiene un mejor comportamiento que los agregados de las nuevas canteras 

porque a lo largo de la curva de desarrollo de resistencias con y sin factor de 

seguridad supera a las demás y la cantera que le hace la competencia en cuanto a la 

propiedad de resistencia a la compresión es la cantera de Franed tal como se ve 

reflejado en las gráficas anteriores y que lo detallamos a continuación: 

Los valores a 28 días que alcanzó la cantera La Poderosa diseñadas con y sin 

factor de seguridad, es de 286.8 y 199.7 kgf/cm2 (137% y 95% del f’c = 210 

kgf/cm2) respectivamente. La cantera Franed tiene valores muy cercanos a la 

cantera La Poderosa y podemos decir que también tiene un buen comportamiento 

con el cemento Mishky tipo IP. Los valores de resistencia a los 28 días fueron de 

274.1 y 198.6 kgf/cm2 (130% y 94% del f’c) respectivamente. Y finalmente 

podemos decir que la cantera Quillacona en comparación a las otras 2 canteras es 

la que menor valor de resistencia nos muestra, obteniendo valores a 28 días de 261.0 

y 194.6 kgf/cm2 (124% y 93% de la resistencia deseada) respectivamente.  

Las siguientes figuras nos muestran el análisis comparativo del desarrollo de 

resistencias del concreto elaborado con agregados TMN 3/4” de las 3 cantera con 

cemento Mishky tipo IP y diseñados con y sin factor de seguridad. 

 
Figura 133: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento mishky tipo IP.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 134: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento mishky tipo IP.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Se observa de ambas figuras que, los agregados de TMN ¾” de la cantera La 

Poderosa tiene un mejor comportamiento que los agregados de las nuevas canteras 

porque a lo largo de la curva de desarrollo de resistencias con y sin factor de 

seguridad supera a las demás canteras y por mucho.  

Los agregados de las nuevas canteras nos dan valores de resistencia a la 

compresión muy por debajo de la cantera La Poderosa y que lo detallamos: 

Los valores a 28 días que alcanzó la cantera La Poderosa diseñadas con y sin 

factor de seguridad, es de 328.8 y 224.9 kgf/cm2 (156% y 107% del f’c = 210 

kgf/cm2) respectivamente. La cantera Franed tiene valores muy bajos y lejanos a la 

cantera La Poderosa y podemos decir que tuvo un regular comportamiento con el 

cemento Mishky tipo IP. Los valores de resistencia que alcanzó a los 28 días fueron 

de 265.5 y 189.4 kgf/cm2 (126% y 90% del f’c) respectivamente. Podemos decir 

que la cantera Quillacona nos dio valores cercanos a la cantera de Franed 

obteniendo valores a 28 días de 252.5 y 189.2 kgf/cm2 (120% y 90% del f’c) 

respectivamente. 

Finalmente, podemos concluir que usando cemento Mishky tipo IP, los 

agregados de La Poderosa de TMN ¾” tuvieron mejor desempeño que los 

agregados de TMN ½”, pero sucedió lo contrario con las nuevas canteras porque 

los agregados de TMN ½” de Franed y Quillacona tuvieron mejor desempeño y 

dieron mejores resultados de resistencia a la compresión a 28 días que los agregados 
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de TMN ¾”, esto se debe en partes a las propiedades físicas, químicas y mecánicas 

de los agregados así como la gradación que influyen en la distribución dentro del 

concreto y esto se ve reflejado en los valores de resistencias. 

 

➢ Cemento Yura tipo IP 

 

Figura 135: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento yura tipo IP.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 136: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento yura tipo IP. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Se observa de las gráficas, los agregados de TMN ½” de la cantera La Poderosa 

tiene un mejor comportamiento que los agregados de las nuevas canteras porque a 

lo largo de la curva de desarrollo de resistencias con y sin factor de seguridad supera 

a las demás canteras pero la cantera que le sigue muy de cerca y que le hace la 

competencia en cuanto a la propiedad de resistencia a la compresión es la cantera 

de Franed tal como se ve reflejado en las gráficas anteriores y que lo detallamos a 

continuación: 

Los valores a 28 días que alcanzó la cantera La Poderosa diseñadas con y sin factor 

de seguridad, es de 262.8 y 182.3 kgf/cm2 (125% y 87% del f’c = 210 kgf/cm2) 

respectivamente. La cantera Franed tiene valores muy cercanos a la cantera La 

Poderosa y podemos decir que también tiene un buen comportamiento con el 

cemento Yura tipo IP. Los valores de resistencia a los 28 días fueron de 255.6 y 

167.4 kgf/cm2 (122% y 80% de la resistencia deseada) respectivamente.  

Finalmente podemos decir que la cantera Quillacona en comparación a las otras 2 

canteras, es la que menor valor de resistencia nos muestra, obteniendo valores a 28 

días de 219.8 y 156.0 kgf/cm2 (105% y 74% de la resistencia deseada) 

respectivamente. 

 

 
Figura 137: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento yura tipo IP.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 138: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento yura tipo IP.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Las anteriores figuras, nos muestran el análisis comparativo del desarrollo de 

resistencias del concreto elaborado con agregados TMN 3/4” de las 3 cantera 

(Franed, Quillacona y La Poderosa) con cemento Yura tipo IP y diseñados con y 

sin factor de seguridad. Se observa de ambas gráficas que los diseños con factor de 

seguridad los agregados de TMN ¾” de la cantera La Poderosa y Franed tienen un 

mejor comportamiento que los agregados de la cantera Quillacona porque a lo largo 

de la curva de desarrollo de resistencias la superan, pero en diseños sin factor de 

seguridad la cantera de La Poderosa supera a las demás canteras nuevas tal como 

se ve en las gráficas y que lo detallamos:  

Los valores a 28 días que alcanzó la cantera La Poderosa diseñadas con y sin 

factor de seguridad, es de 256.6 y 167.9 kgf/cm2 (122% y 80% del f’c = 210 

kgf/cm2) respectivamente. La cantera que le hace la competencia es Franed el cual 

tiene valores muy cercanos y por ende tuvo buen comportamiento con el cemento 

Yura tipo IP.  

Los valores de resistencia que alcanzó a los 28 días fueron de 247.8 y 157.1 

kgf/cm2 (118% y 75% de la resistencia deseada) respectivamente. Y finalmente la 

cantera Quillacona nos dio valores muy bajos respecto de las demás obteniendo 

valores a 28 días de 215.2 y 153.9 kgf/cm2 (103% y 73% de la resistencia deseada) 

respectivamente. 
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Finalmente, podemos concluir que los agregados de La Poderosa, Franed y 

Quillacona de TMN ¾” tuvieron mejor desempeño que los agregados de TMN ½”, 

debido a que dieron mejores resultados de resistencia a la compresión a 28 días. 

➢ Cemento Wari tipo I 

 

Figura 139: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento wari tipo I.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Figura 140: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento wari tipo I. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Se observa de ambas figuras, que los agregados de TMN ½” de la cantera La 

Poderosa tiene un mejor comportamiento que los agregados de las nuevas canteras 

porque a lo largo de la curva de desarrollo de resistencias con y sin factor de 

seguridad supera a las demás canteras y por mucho, Los agregados de las nuevas 

canteras nos dan valores de resistencia a la compresión muy por debajo de la cantera 

La Poderosa y que lo detallamos a continuación: 



219 

 

Los valores a 28 días que alcanzó la cantera La Poderosa diseñadas con y sin 

factor de seguridad, es de 500.2 y 390.5 kgf/cm2 superando en 238% y 186% la 

resistencia deseada respectivamente.  

La cantera Franed tiene valores muy por debajo de la cantera La Poderosa, 

pero también supero la resistencia deseada en un 213% y 167% y los valores de 

resistencia que alcanzó a los 28 días fueron de 447.3 y 350.2 kgf/cm2 

respectivamente.  

Finalmente, la cantera Quillacona nos dio valores muy por debajo que la 

cantera La Poderosa pero similares a la cantera Franed obteniendo valores a 28 días 

de 441.4 y 339.7 kgf/cm2 y al igual que las anteriores llegó a superar la resistencia 

deseada de diseño en 210% y 162% respectivamente.  

Finalmente, podemos decir que los valores de resistencias tan elevados a 28 

días se deben principalmente al tipo de cemento, porque el cemento Wari tipo I 

hace que nos dé un acelerado desarrollo de resistencias a temprana edad logrando 

superar la resistencia deseada de 210 kgf/cm2 a los 7 días de rotura 

aproximadamente. 

Las siguientes figuras, nos muestran el análisis comparativo del desarrollo de 

resistencias del concreto elaborado con agregados TMN 3/4” de las 3 cantera 

(Franed, Quillacona y La Poderosa) con cemento Wari tipo I y diseñados con y sin 

factor de seguridad. 

 

Figura 141: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento wari tipo I.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 142: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento wari tipo I.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Se observa de ambas gráficas que los agregados de TMN ¾” de la cantera La 

Poderosa y Quillacona tienen un mejor comportamiento que los agregados de la 

cantera Franed porque a lo largo de la curva de desarrollo de resistencias con y sin 

factor de seguridad la superan y por mucho tal como se ve reflejado en las gráficas 

anteriores y que lo detallamos a continuación:  

Los valores a 28 días que alcanzó la cantera La Poderosa diseñadas con y sin 

factor de seguridad, es de 475.2 y 373.5 kgf/cm2 respectivamente. La cantera 

Quillacona le hace la competencia y se alcanzó valores de resistencia a los 28 días 

de 445.4 y 350.8 kgf/cm2 respectivamente. Pero la cantera Franed nos dio valores 

muy por debajo que las otras canteras obteniendo valores a 28 días de 391.7 y 304.5 

kgf/cm2 respectivamente.  

Finalmente, podemos concluir que los agregados de La Poderosa de TMN ¾” 

tuvieron mejor desempeño que las demás canteras, pero la caída en resistencia de 

la cantera de Franed en comparación de la cantera Quillacona se debe 

principalmente a su asentamiento que es de 4.5” el cual si se corrige reteniendo una 

cantidad de agua la relación agua/cemento disminuirá y por ende la resistencia 

aumentará llegando a igualar a las demás canteras. 
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➢ Cemento Yura tipo HE 

 

Figura 143: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento yura tipo HE. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 144: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento yura tipo HE. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Se observa de las figuras, que los agregados de TMN ½” de la cantera La 

Poderosa supera ligeramente a las demás canteras y la cantera que le hace la 

competencia es la cantera de Franed tal como se ve reflejado en las gráficas y que 

lo detallamos a continuación: 

Los valores a 28 días que alcanzó la cantera La Poderosa diseñadas con y sin 

factor de seguridad, es de 350.6 y 267.4 kgf/cm2 superando en 167% y 127% la 

resistencia deseada respectivamente. La cantera Franed tiene valores muy cercanos 
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a la cantera La Poderosa y también supero la resistencia deseada en un 156% y 

120%. Los valores de resistencia que alcanzó a los 28 días fueron de 327.8 y 251.5 

kgf/cm2 respectivamente.  

La cantera Quillacona en comparación a las otras 2 canteras es la que menor 

valor de resistencia nos muestra, obteniendo valores a 28 días de 325.8 y 227.0 

kgf/cm2 respectivamente. y al igual q las anteriores llegó a superar la resistencia 

deseada de diseño en 155% y 108% respectivamente. Finalmente, podemos decir 

que los valores de resistencias elevados a 28 días se deben al tipo de cemento, 

porque el cemento yura tipo HE genera un acelerado desarrollo de resistencias a 

temprana edad logrando llegar aproximadamente a la resistencia deseada de 210 

kgf/cm2 a los 7 y 14 días de rotura para diseños con y sin factor de seguridad 

respectivamente.  

Además, este cemento en comparación con el cemento wari tipo I, nos da 

valores de resistencia mucho menores, la variación se debe al tipo de clinker y a la 

generación al cual pertenecen. 

Las siguientes figuras nos muestran el análisis comparativo del desarrollo de 

resistencias del concreto elaborado con agregados TMN 3/4” de las 3 cantera 

(Franed, Quillacona y La Poderosa) con cemento Yura tipo HE y diseñados con y 

sin factor de seguridad. 

 

 

Figura 145: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento yura tipo HE.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 146: Resistencias a la compresion del concreto elaborado con cemento yura tipo HE.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Se observa de ambas figuras, que los agregados de TMN ¾” de la cantera La 

Poderosa tiene un buen comportamiento similar que los agregados de las nuevas 

canteras porque a lo largo de la curva de desarrollo de resistencias con factor de 

seguridad supera a las demás canteras, pero los diseños sin factor de seguridad 

tienen un similar comportamiento entre las 3 canteras tal como se ve reflejado en 

las gráficas anteriores y que lo detallamos a continuación: 

Los valores a 28 días que alcanzó la cantera La Poderosa diseñadas con y sin 

factor de seguridad, es de 342.8 y 239.8 kgf/cm2 respectivamente. La cantera 

Franed lo sigue muy de cerca y los valores de resistencia que alcanzó a los 28 días 

fueron de 323.3 y 238 kgf/cm2 respectivamente. Por último, la cantera Quillacona 

nos dio valores muy similares a la cantera de Franed obteniendo valores a 28 días 

de 272.0 y 232.2 kgf/cm2 respectivamente. 

Finalmente, podemos concluir que los agregados de La Poderosa y Franed de 

TMN ½” tuvieron mejor desempeño que los agregados de TMN ¾”, pero sucedió 

lo contrario con la nueva cantera Quillacona porque los agregados de TMN ½” 

Quillacona tuvieron mejor desempeño y dieron mejores resultados de resistencia a 

la compresión a 28 días que los agregados de TMN ¾”. Además, los resultados de 

resistencia a la compresión usando cemento yura tipo HE nos da valores de 

resistencia mucho menores que usando cemento wari tipo I, la variación se debe al 

tipo de Clinker y a la generación al cual pertenecen dichos cementos. 
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4.4.1.3 Análisis comparativo de resistencias a la compresión por cantera e 

influencia del factor de seguridad 

 

Durante las gráficas hablaremos sobre diseños con y sin factor de seguridad, 

esto se refiere a que en el momento de diseñar, uno de los primeros pasos de diseño 

es calcular la resistencia requerida de diseño, esto generalmente se trabaja con un 

registro de datos de por lo menos 30 valores de resistencia a la compresión, los 

cuales nos permiten obtener la desviación estándar y con ello utilizar las fórmulas 

para calcular el f’cr, pero en nuestra presente investigación no contamos con esa 

cantidad de registros.  

Al ser nuevas canteras en proceso inicial de explotación, se hizo uso de otro 

criterio para el cálculo del f’cr el cual indica que cuando no exista una base de datos 

de resultados de muestras que nos permitan calcular la desviación estándar, la 

resistencia promedio requerida se calculará sumando los valores que se muestran 

en la tabla del ACI, siendo en nuestro caso, para un diseño de f’c = 210 kgf/cm2 un 

factor de seguridad de +84 kgf/cm2. Sabemos que cuando se usa este criterio, 

nuestra resistencia requerida de diseño aumenta y ahora es de f’cr = 294 kgf/cm2 y 

nos da valores de resistencia mucho mayores, puesto que, con este criterio se 

aseguran de cumplir con el f’c = 210 kgf/cm2 pero a la vez hace que sea más costoso 

porque necesita mayor cantidad de cemento y agregados y esto no ayuda si 

queremos optimizar los recursos y disminuir los costos y he ahí la importancia de 

tener un registro de datos para tener nuestra desviación estándar y con esta poder 

regular el factor de seguridad para que cada vez sea más óptimo y se llegue a la 

resistencia que deseamos. 

Es por ello que, en la presente investigación, al no tener un registro de datos 

de resistencia a la compresión que nos dé una desviación estándar, se propuso 

diseñar considerando el factor de seguridad y sin considerar el factor de seguridad, 

con el fin de observar el rango referencial en el que varían nuestros concretos 

elaborados con las diferentes canteras y tipos de cemento.  
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El rango de variación porcentual teórico del f’cr = 294 kgf/cm2 respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 es de un 40%, es decir, hay un 40% de 

factor de seguridad para cumplir con la resistencia deseada, pero con fines 

académicos y poder entender mejor el comportamiento del concreto elaborado con 

los agregados de nuestras nuevas canteras se diseñó también SIN considerar el 

factor de seguridad y poder observar cómo es el rango de variación de las 

resistencias diseñadas CON y SIN factor de seguridad de +84 kgf/cm2 los cuales 

nos darán un límite superior e inferior referencial respectivamente.  

Sabemos que, el Reglamento Nacional de Edificaciones E-060 “Concreto 

Armado” establece que se tiene que cumplir con los requisitos de aceptación para 

las resistencias deseadas en obra para cualquier elemento estructural, en el acápite 

5.5.3.3, donde el criterio 1 indica que promedio aritmético de 3 probetas debe ser 

igual o mayor del f’c (en este caso f´c = 210 kgf/cm2) y el criterio 2 indica que 

ningún resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de 2 probetas) debe 

ser menor que el f’c en más de 35 kgf/cm2; es decir, en nuestro caso no deben ser 

menores de 175 kgf/cm2. Como explicamos al inicio, esto se debe a que el criterio 

de diseño se hace adicionando el factor de seguridad y con este factor si o si debe 

cumplir con la resistencia deseada. Tener en cuenta que, al no considerar el factor 

de seguridad, no cumpliremos con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 del 

primer criterio ni con lo que establece en el segundo criterio del RNE porque se le 

está castigando al momento de diseñar al no considerar el factor de seguridad y 

además depende de las propiedades físicas, químicas y mecánicas de los agregados. 

De acuerdo a nuestro trabajo de investigación se demostró que todos los diseños 

CON factor de seguridad cumplieron en superar el f’c = 210 kgf/cm2, tal como lo 

recomienda el comité ACI 211 y el RNE; mientras que el concreto convencional 

diseñados SIN factor de seguridad con cemento Mishky tipo IP si cumplieron con 

el 2do criterio, y lo concretos elaborados con cemento Yura tipo IP no cumplieron 

con ambos criterios. Estos resultados diseñados sin factor de seguridad nos sirven 

de referencia como limites inferiores mas no son los adecuados para su empleo. 

A continuación, se muestran las curvas de desarrollo de resistencias a lo largo 

de los 28 días, en estas gráficas se verá como es el comportamiento del concreto 

para una determinada cantera y cemento, cómo es el rango de variación referencial 

del concreto diseñados con y sin factor de seguridad en el diseño de mezclas.  
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➢ Cantera Franed 

 

Figura 147: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Franed.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

En la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera Franed 

los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen con la 

resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2, dando valores de resistencia a los 28 días 

de 274.1 y 265.5 kgf/cm2. En cambio, tal como se esperaba, los diseños SIN 

FACTOR de seguridad no cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron 

valores de resistencia a los 28 días para TMN ½” y ¾” de 199.7 y 189.2 kgf/cm2 

respectivamente los cuales están por debajo de 210 kgf/cm2. Podemos decir que la 

cantera de Franed tuvo un buen comportamiento con el cemento Mishky tipo IP, 

porque los diseños Con factor de seguridad dieron valores altos y se pueden 

optimizar más los recursos. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 130% y 95% respectivamente 

y para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 

126% y 90% respectivamente los cuales nos indican los limites superiores e 

inferiores del rango de variación de la resistencia para la cantera Franed de acuerdo 

al tamaño máximo nominal.  
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De este análisis se observa que hay aproximadamente una caída del 10% 

respecto de la resistencia deseada y un 30% de exceso respecto de la resistencia 

deseada y por ende nos muestra numéricamente que se puede optimizar mucho más 

los recursos y el diseño de mezclas teniendo un registro de datos que nos brinde 

una desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente el Factor de Seguridad disminuirá por debajo de los 42 kgf/cm2 de 

acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis comparativo para el cemento 

Mishky tipo IP. 

 

 

 
Figura 148: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Franed.  

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De la figura. podemos ver que el concreto elaborado con la cantera Franed 

los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen con la 

resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2, dando valores de resistencia a los 28 días 

de 255.6 y 247.8 kgf/cm2. En cambio, tal como se esperaba, los diseños SIN 

FACTOR de seguridad no cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron 

valores de resistencia a los 28 días para TMN ½” y ¾” de 167.4 y 157.1 kgf/cm2 

respectivamente los cuales están por debajo de 210 kgf/cm2. Podemos decir que la 

cantera de Franed tuvo un buen comportamiento con el cemento Yura tipo IP, 

porque los diseños Con factor de seguridad dieron valores altos y se pueden 

optimizar más los recursos. 

 



228 

 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 122% y 80% respectivamente 

y para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 

118% y 75% respectivamente los cuales nos indican los limites superiores e 

inferiores del rango de variación de la resistencia para la cantera Franed de acuerdo 

al tamaño máximo nominal.  

De este análisis se observa que hay aproximadamente una caída del 25% 

respecto de la resistencia deseada y un 22% de exceso respecto de la resistencia 

deseada y por ende  nos muestra numéricamente que se puede optimizar mucho 

más los recursos y el diseño de mezclas teniendo un registro de datos que nos brinde 

una desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente el Factor de Seguridad disminuirá por debajo de los 60 kgf/cm2 de 

acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis comparativo para el cemento Yura 

tipo IP. 

 

Figura 149: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Franed. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera Franed 

los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen con la 

resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 28 días dando valores de resistencia 

de 447.3 y 391.7 kgf/cm2.  
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De igual forma, los diseños SIN FACTOR de seguridad si cumplieron con la 

resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 28 días para TMN ½” y 

¾” de 350.2 y 304.5 kgf/cm2respectivamente los cuales están por encima de 210 

kgf/cm2.  

De igual forma, analizando para los 14 días, podemos ver que el concreto 

elaborado con la cantera Franed los diseños CON FACTOR de seguridad para 

TMN ½” y ¾” si cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 dando 

valores de resistencia de 350.1 y 336.1 kgf/cm2.  

De igual forma, los diseños SIN FACTOR de seguridad si cumplieron con la 

resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 14 días para TMN ½” y 

¾” de 281.3 y 239.4 kgf/cm2respectivamente los cuales están por encima de 210 

kgf/cm2. 

Asimismo, para los 7dias, podemos ver que el concreto elaborado con la 

cantera Franed los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si 

cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2dando valores de 

resistencia de 284.8 y 274.7 kgf/cm2. Sin embargo, los diseños SIN FACTOR de 

seguridad no cumplieron del todo con la resistencia deseada, nos dieron valores de 

resistencia a los 7 días para TMN ½” y ¾” de 212.3 y 194.5 kgf/cm2 

respectivamente los cuales están en un punto crítico cercano a 210 kgf/cm2. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 213% y 187% para los 28 días, 

167% y 134% para los 14 días y 136% y 101% para los 7 días respectivamente y 

para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 167% 

y 145% para los 28 días, 160% y 114% para los 14 días y 131% y 93% para los 7 

días respectivamente; los cuales nos indican los limites superiores e inferiores del 

rango de variación de la resistencia para la cantera Franed de acuerdo al tamaño 

máximo nominal.  

Del análisis, se observa que el punto de quiebre se da a los 7 días porque que 

hay aproximadamente una caída del 7% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y un 36% 

de exceso respecto del f’c = 210 kgf/cm2.  
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Adicionalmente, se observa que los resultados de resistencia a los 3 días para 

agregado de TMN ½” y ¾” diseñados CON factor de seguridad alcanzan el 92% y 

86% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente y para los diseñados SIN factor de 

seguridad alcanza el 66% y 52% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente. 

Finalmente, de todo el análisis anterior, nos muestra numéricamente que se 

puede optimizar mucho más los recursos y el diseño de mezclas de acuerdo al día 

de rotura que se necesite, teniendo un registro de datos que nos brinde una 

desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente el factor de seguridad disminuirá por debajo de los 30 kgf/cm2 para 

los 7 días y no siendo necesario el factor de seguridad para 14 y 28 días de acuerdo 

a los resultados obtenidos del análisis comparativo para el cemento Wari tipo I. 

 

 

 
Figura 150: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Franed. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera Franed 

los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen con la 

resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 28 días dando valores de resistencia 

de 327.8 y 323.3 kgf/cm2. De igual forma, los diseños SIN FACTOR de seguridad 

si cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 28 

días para TMN ½” y ¾” de 251.5 y 238.0 kgf/cm2 respectivamente los cuales están 

por encima de 210 kgf/cm2.  
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De igual forma, analizando para los 14 días, podemos ver que el concreto 

elaborado con la cantera Franed los diseños CON FACTOR de seguridad para 

TMN ½” y ¾” si cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 14 

días dando valores de resistencia de 282.6 y 278.0 kgf/cm2. Los diseños SIN 

FACTOR de seguridad si cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron valores 

de resistencia a los 14 días para TMN ½” y ¾” de 214.7 y 195.3 kgf/cm2 

respectivamente los cuales están por encima de 210 kgf/cm2.  

Asimismo, para los 7 días, podemos ver que el concreto elaborado con la 

cantera Franed los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si 

cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 dando valores de 

resistencia de 248.7 y 240.4 kgf/cm2. Sin embargo, los diseños SIN FACTOR de 

seguridad no cumplieron del todo con la resistencia deseada, nos dieron valores de 

resistencia a 7 días para TMN ½” y ¾” de 181.6 y 174.5 kgf/cm2 respectivamente 

los cuales están en punto crítico cercano a 210 kgf/cm2. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 156% y 120% para los 28 días, 

135% y 102% para los 14 días y 119% y 87% para los 7 días respectivamente y 

para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 154% 

y 113% para los 28 días, 132% y 93% para los 14 días y 115% y 83% para los 7 

días respectivamente; los cuales nos indican los limites superiores e inferiores del 

rango de variación de la resistencia para la cantera Franed de acuerdo al tamaño 

máximo nominal.  

Del análisis, se observa que el punto de quiebre se da a los 14 días porque 

que hay aproximadamente una caída del 7% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y un 

35% de exceso respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y a los 7 días hay aproximadamente 

una caída del 17% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y un 19% de exceso respecto del 

f’c = 210 kgf/cm2. Adicionalmente, se observa que los resultados de resistencia a 

los 3 días para agregado de TMN ½” y ¾” diseñados CON factor de seguridad 

alcanzan el 91% y 85% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente y para los diseñados 

SIN factor de seguridad alcanza el 58% y 54% del f’c = 210 kgf/cm2 

respectivamente. 
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Finalmente, de todo el análisis anterior, nos muestra numéricamente que se 

puede optimizar mucho más los recursos y el diseño de mezclas de acuerdo al día 

de rotura que se necesite, teniendo un registro de datos que nos brinde una 

desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente disminuirá por debajo de los 30 y 50 kgf/cm2 para los 14 y 7 días 

respectivamente y no siendo necesario el factor de seguridad para 28 días. 

➢ Cantera Quillacona 

 

Figura 151: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Quillacona. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera Quillacona 

los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen con la 

resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2, dando valores de resistencia a los 28 días 

de 261.0 y 252.5 kgf/cm2. En cambio, tal como se esperaba, los diseños SIN 

FACTOR de seguridad no cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron 

valores de resistencia a los 28 días para TMN ½” y ¾” de 194.6 y 189.4 kgf/cm2 

respectivamente los cuales están por debajo de 210 kgf/cm2.  

Podemos decir que la cantera de Quillacona tuvo un buen comportamiento 

con el cemento Mishky tipo IP, porque los diseños Con factor de seguridad dieron 

valores altos y se pueden optimizar más los recursos. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia a 28 días 

respecto de la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para 

agregado de TMN ½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 124% y 93% 
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respectivamente y para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de 

seguridad es de 120% y 90% respectivamente los cuales nos indican los limites 

superiores e inferiores del rango de variación de la resistencia para la cantera 

Quillacona de acuerdo al tamaño máximo nominal.  

Del este análisis se observa que hay aproximadamente una caída del 10% 

respecto de la resistencia deseada y un 25% de exceso respecto de la resistencia 

deseada y por ende nos muestra numéricamente que se puede optimizar mucho más 

los recursos y el diseño de mezclas teniendo un registro de datos que nos brinde 

una desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente el Factor de Seguridad disminuirá por debajo de los 40 kgf/cm2. 

 

Figura 152: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Quillacona. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De la figura 132, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera 

Quillacona los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen 

con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2, dando valores de resistencia a los 

28 días de 219.8 y 215.2 kgf/cm2.  

En cambio, tal como se esperaba, los diseños SIN FACTOR de seguridad no 

cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 28 

días para TMN ½” y ¾” de 156.0 y 153.9 kgf/cm2 respectivamente los cuales están 

por debajo de 210 kgf/cm2.  
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Podemos decir que la cantera de Quillacona tuvo un buen comportamiento 

con el cemento Yura tipo IP, porque los diseños Con factor de seguridad dieron 

valores altos y se pueden optimizar más los recursos. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 105% y 74%  respectivamente 

y para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 

103%  y 73% respectivamente los cuales nos indican los limites superiores e 

inferiores del rango de variación de la resistencia para la cantera Quillacona de 

acuerdo al tamaño máximo nominal.  

De este análisis se observa que hay aproximadamente una caída del 25% 

respecto de la resistencia deseada y un 5% de exceso respecto de la resistencia 

deseada y por ende nos muestra numéricamente que no se puede optimizar los 

recursos porque los valores son muy bajos a pesar de contar con el 100% del factor 

de seguridad de acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis comparativo para 

el cemento Yura tipo IP, por lo tanto se sugiere cambiar el método de diseño de 

mezclas, uno que aproveche las propiedades de sus agregados y verificar si nos 

permitirá optimizar los recursos. 

 

 

Figura 153: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Quillacona. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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De la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera 

Quillacona los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ¾” y ½” si cumplen 

con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 28 días dando valores de 

resistencia de 445.4 y 441.4 kgf/cm2.  

De igual forma, los diseños SIN FACTOR de seguridad si cumplieron con la 

resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 28 días para TMN ¾” y 

½” de 350.8 y 339.7 kgf/cm2 respectivamente los cuales están por encima de 210 

kgf/cm2. 

De igual forma, analizando para los 14 días, podemos ver que el concreto 

elaborado con la cantera Quillacona los diseños CON FACTOR de seguridad para 

TMN ¾” y ½” si cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 14 

días dando valores de resistencia de 394.5 y 360.9 kgf/cm2. De igual forma, los 

diseños SIN FACTOR de seguridad si cumplieron con la resistencia deseada, nos 

dieron valores de resistencia a los 14 días para TMN ½” y ¾” de 305.9 y 276.6 

kgf/cm2 respectivamente los cuales están por encima de 210 kgf/cm2. 

Asimismo, para los 7 días, podemos ver que el concreto elaborado con la 

cantera Quillacona los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ¾” y ½” si 

cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 dando valores de 

resistencia de 313.7 y 270.1 kgf/cm2.  

Sin embargo, los diseños SIN FACTOR de seguridad no cumplieron del todo 

con la resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 7 días para TMN 

¾” y ½” de 224.1 y 194.9 kgf/cm2 respectivamente los cuales están en un punto 

crítico cercano a 210 kgf/cm2. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 213% y 167% para los 28 días, 

188% y 146% para los 14 días y 149% y 107% para los 7 días respectivamente y 

para el agregado de TMN ½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 210% 

y 162% para los 28 días, 172% y 132% para los 14 días y 129% y 93% para los 7 

días respectivamente; los cuales nos indican los limites superiores e inferiores del 

rango de variación de la resistencia para la cantera Quillacona de acuerdo al tamaño 

máximo nominal.  
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Del análisis, se observa que el punto de quiebre se da a los 7 días porque que 

hay aproximadamente una caída del 7% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y un 113% 

de exceso respecto del f’c = 210 kgf/cm2.  

Adicionalmente, se observa que los resultados de resistencia a los 3 días para 

agregado de TMN ¾” y ½” diseñados CON factor de seguridad alcanzan el 109% 

y 78% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente y para los diseñados SIN factor de 

seguridad alcanza el 76% y 64% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente. 

Finalmente, de todo el análisis anterior, nos muestra numéricamente que se 

puede optimizar mucho más los recursos y el diseño de mezclas de acuerdo al día 

de rotura que se necesite, teniendo un registro de datos que nos brinde una 

desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente el factor de seguridad disminuirá por debajo de los 30 kgf/cm2 para 

los 7 días y no siendo necesario el factor de seguridad para 14 y 28 días de acuerdo 

a los resultados obtenidos del análisis comparativo para el cemento Wari tipo I. 

 

Figura 154: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Quillacona. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera 

Quillacona los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen 

con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 28 días dando valores de 

resistencia de 325.8 y 272.0 kgf/cm2. De igual forma, los diseños SIN FACTOR de 

seguridad si cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia 
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a los 28 días para TMN ½” y ¾” de 232.2 y 227.0 kgf/cm2 respectivamente los 

cuales están por encima de 210 kgf/cm2.  

Analizando para los 14 días, podemos ver que el concreto elaborado con la 

cantera Quillacona los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si 

cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 14 días dando valores 

de resistencia de 281.7 y 250.5 kgf/cm2.  

Los diseños SIN FACTOR de seguridad si cumplieron con la resistencia 

deseada, nos dieron valores de resistencia a los 14 días para TMN ½” y ¾” de 209.6 

y 183.8 kgf/cm2 respectivamente los cuales están por encima de 210 kgf/cm2. 

Asimismo, para los 7 días, podemos ver que el concreto elaborado con la 

cantera Quillacona los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si 

cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 dando valores de 

resistencia de 231.4 y 217.4 kgf/cm2.  

Sin embargo, los diseños SIN FACTOR de seguridad no cumplieron del todo 

con la resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 7 días para TMN 

½” y ¾” de 157.1 y 149.8 kgf/cm2 respectivamente los cuales están en un punto 

crítico cercano a 210 kgf/cm2. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 155% y 108% para los 28 días, 

134% y 110% para los 14 días y 110% y 75% para los 7 días respectivamente y 

para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 130% 

y 100% para los 28 días, 119% y 87% para los 14 días y 103% y 71% para los 7 

días respectivamente; los cuales nos indican los limites superiores e inferiores del 

rango de variación de la resistencia para la cantera Quillacona de acuerdo al tamaño 

máximo nominal.  

Del análisis, se observa que el punto de quiebre se da a los 14 días porque 

que hay aproximadamente una caída del 13% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y un 

34% de exceso respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y a los 7 días hay aproximadamente 

una caída del 29% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y un 10% de exceso respecto del 

f’c = 210 kgf/cm2.  
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Adicionalmente, se observa que los resultados de resistencia a los 3 días para 

agregado de TMN ½” y ¾” diseñados CON factor de seguridad alcanzan el 74% y 

86% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente y para los diseñados SIN factor de 

seguridad alcanza el 48% y 56% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente. 

Finalmente, de todo el análisis anterior, nos muestra numéricamente que se 

puede optimizar mucho más los recursos y el diseño de mezclas de acuerdo al día 

de rotura que se necesite, teniendo un registro de datos que nos brinde una 

desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente disminuirá por debajo de los 35 y 60 kgf/cm2 para los 14 y 7 días 

respectivamente y no siendo necesario el factor de seguridad para 28 días. 

 

➢ Cantera Poderosa 

 

Figura 155: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera La Poderosa. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

En la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera La 

Poderosa los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ¾” y ½” si cumplen 

con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2, dando valores de resistencia a los 

28 días de 328.8 y 286.8 kgf/cm2. En cambio, tal como se esperaba, los diseños SIN 

FACTOR de seguridad no cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron 

valores de resistencia a los 28 días para TMN ¾” y ½” de 224.9 y 198.6 kgf/cm2 

respectivamente los cuales están por debajo de 210 kgf/cm2.  



239 

 

Podemos decir que la cantera de La Poderosa tuvo un buen comportamiento 

con el cemento Mishky tipo IP, porque los diseños Con factor de seguridad dieron 

valores altos y se pueden optimizar más los recursos. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia a los 28 días 

respecto de la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para 

agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 156% y 

107% respectivamente y para el agregado de TMN ½” diseñadas CON y SIN factor 

de seguridad es de 137% y 95% respectivamente los cuales nos indican los limites 

superiores e inferiores del rango de variación de la resistencia para la cantera La 

Poderosa de acuerdo al tamaño máximo nominal.  

Del este análisis se observa que hay aproximadamente una caída del 5% 

respecto de la resistencia deseada y un 56% de exceso respecto de la resistencia 

deseada y por ende nos muestra numéricamente que se puede optimizar mucho más 

los recursos y el diseño de mezclas teniendo un registro de datos que nos brinde 

una desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente el Factor de Seguridad disminuirá por debajo de los 21 kgf/cm2. 

 

 

Figura 156: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera La Poderosa. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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De la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera La 

Poderosa los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen 

con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2, dando valores de resistencia a los 

28 días de 262.8 y 256.6 kgf/cm2. En cambio, tal como se esperaba, los diseños SIN 

FACTOR de seguridad no cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron 

valores de resistencia a los 28 días para TMN ½” y ¾” de 182.3 y 167.9 kgf/cm2 

respectivamente los cuales están por debajo de 210 kgf/cm2.  

Podemos decir que la cantera de La Poderosa tuvo un buen comportamiento 

con el cemento Yura tipo IP, porque los diseños Con factor de seguridad dieron 

valores altos y se pueden optimizar más los recursos. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 125% y 87% respectivamente 

y para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 

122% y 80% respectivamente los cuales nos indican los limites superiores e 

inferiores del rango de variación de la resistencia para la cantera La Poderosa de 

acuerdo al tamaño máximo nominal.  

De este análisis se observa que hay aproximadamente una caída del 20% 

respecto de la resistencia deseada y un 25% de exceso respecto de la resistencia 

deseada y por ende  nos muestra numéricamente que se puede optimizar mucho 

más los recursos y el diseño de mezclas teniendo un registro de datos que nos brinde 

una desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente el Factor de Seguridad disminuirá por debajo de los 42 kgf/cm2 de 

acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis comparativo para el cemento Yura 

tipo IP. 
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Figura 157: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera La Poderosa. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera La 

Poderosa los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen 

con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 28 días dando valores de 

resistencia de 500.2 y 475.2 kgf/cm2.  

De igual forma, los diseños SIN FACTOR de seguridad si cumplieron con la 

resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 28 días para TMN ½” y 

¾” de 390.5 y 373.5 kgf/cm2 respectivamente los cuales están por encima de 210 

kgf/cm2.  

De igual forma, analizando para los 14 días, podemos ver que el concreto 

elaborado con la cantera La Poderosa los diseños CON FACTOR de seguridad para 

TMN ½” y ¾” si cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 14 

días dando valores de resistencia de 408.7 y 387.8 kgf/cm2.  

De igual forma, los diseños SIN FACTOR de seguridad si cumplieron con la 

resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 14 días para TMN ½” y 

¾” de 311.8 y 288.9 kgf/cm2 respectivamente los cuales están por encima de 210 

kgf/cm2. 
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Asimismo, para los 7dias, podemos ver que el concreto elaborado con la 

cantera La Poderosa los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” 

si cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 dando valores de 

resistencia de 327.6 y 316.4 kgf/cm2. Sin embargo, los diseños SIN FACTOR de 

seguridad no cumplieron del todo con la resistencia deseada, nos dieron valores de 

resistencia a los 7 días para TMN ½” y ¾” de 227.5 y 203.2 kgf/cm2 

respectivamente los cuales están en un punto crítico cercano a 210 kgf/cm2. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 238% y 186% para los 28 días, 

195% y 148% para los 14 días y 156% y 108% para los 7 días respectivamente y 

para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 226% 

y 178% para los 28 días, 185% y 138% para los 14 días y 151% y 97% para los 7 

días respectivamente; los cuales nos indican los limites superiores e inferiores del 

rango de variación de la resistencia para la cantera La Poderosa de acuerdo al 

tamaño máximo nominal.  

Del análisis, se observa que el punto de quiebre se da a los 7 días porque que 

hay aproximadamente una caída del 3% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y un 56% 

de exceso respecto del f’c = 210 kgf/cm2.  

Adicionalmente, se observa que los resultados de resistencia a los 3 días para 

agregado de TMN ½” y ¾” diseñados CON factor de seguridad alcanzan el 97% y 

92% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente y para los diseñados SIN factor de 

seguridad alcanza el 62% y 53% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente. 

Finalmente, de todo el análisis anterior, nos muestra numéricamente que se 

puede optimizar mucho más los recursos y el diseño de mezclas de acuerdo al día 

de rotura que se necesite, teniendo un registro de datos que nos brinde una 

desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente el factor de seguridad disminuirá por debajo de los 21 kgf/cm2 para 

los 7 días y no siendo necesario el factor de seguridad para 14 y 28 días de acuerdo 

a los resultados obtenidos del análisis comparativo para el cemento Wari tipo I. 
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Figura 158: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera La Poderosa. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De la figura, podemos ver que el concreto elaborado con la cantera La 

Poderosa los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” si cumplen 

con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 28 días dando valores de 

resistencia de 350.6 y 342.8 kgf/cm2. De igual forma, los diseños SIN FACTOR de 

seguridad si cumplieron con la resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia 

a los 28 días para TMN ½” y ¾” de 267.4 y 239.8 kgf/cm2 respectivamente los 

cuales están por encima de 210 kgf/cm2.  

Analizando para los 14 días, podemos ver que el concreto elaborado con la 

cantera La Poderosa los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” 

si cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 a los 14 días dando 

valores de resistencia de 313.6 y 301.1 kgf/cm2.  

De igual forma, los diseños SIN FACTOR de seguridad si cumplieron con la 

resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 14 días para TMN ½” y 

¾” de 220.5 y 203.4 kgf/cm2 respectivamente los cuales están por encima de 210 

kgf/cm2. 

Asimismo, para los 7dias, podemos ver que el concreto elaborado con la 

cantera La Poderosa los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN ½” y ¾” 

si cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 dando valores de 

resistencia de 275.1 y 267.5 kgf/cm2.  
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Sin embargo, los diseños SIN FACTOR de seguridad no cumplieron del todo 

con la resistencia deseada, nos dieron valores de resistencia a los 7 días para TMN 

½” y ¾” de 187.3 y 173.0 kgf/cm2 respectivamente los cuales están en un punto 

crítico cercano a 210 kgf/cm2. 

El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de 

la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 167% y 127% para los 28 días, 

150% y 105% para los 14 días y 131% y 89% para los 7 días respectivamente y 

para el agregado de TMN ¾” diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 163% 

y 114% para los 28 días, 143% y 97% para los 14 días y 127% y 82% para los 7 

días respectivamente; los cuales nos indican los limites superiores e inferiores del 

rango de variación de la resistencia para la cantera La Poderosa de acuerdo al 

tamaño máximo nominal.  

Del análisis, se observa que el punto de quiebre se da a los 14 días porque 

que hay aproximadamente una caída del 3% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y un 

50% de exceso respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y a los 7 días hay aproximadamente 

una caída del 18% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y un 31% de exceso respecto del 

f’c = 210 kgf/cm2. Adicionalmente, se observa que los resultados de resistencia a 

los 3 días para agregado de TMN ½” y ¾” diseñados CON factor de seguridad 

alcanzan el 94% y 91% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente y para los diseñados 

SIN factor de seguridad alcanza el 56% y 54% del f’c = 210 kgf/cm2 

respectivamente. 

Finalmente, de todo el análisis anterior, nos muestra numéricamente que se 

puede optimizar mucho más los recursos y el diseño de mezclas de acuerdo al día 

de rotura que se necesite, teniendo un registro de datos que nos brinde una 

desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y 

probablemente disminuirá por debajo de los 21 y 42 kgf/cm2 para los 14 y 7 días 

respectivamente y no siendo necesario el factor de seguridad para 28 día. 
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4.4.1.4 Análisis comparativo concreto convencional y concreto de resistencias 

altas a edades tempranas. 

En análisis de los resultados de las gráficas hablaremos sobre concreto 

convencional y concreto de resistencias altas a temprana edad, esto se refiere a que 

según el tipo de cemento nos brinda características diferentes en los resultados de 

las propiedades del concreto, una de las diferencias más notables entre ambos, es 

que el segundo nos brinda un acelerado desarrollo de resistencias iniciales, los 

cuales nos permiten hacer desencofrado y puesta en servicio más rápido, porque 

alcanza la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 en un menor tiempo mientras 

que los primeros, concreto convencional, alcanza las resistencias deseadas a los 28 

días. Es por ello que, en este ítem de la presente investigación, nos permite hacer 

un análisis comparativo entre estos tipos de cementos, poder visualizar 

gráficamente como varían las resistencias a la compresión en los primeros días de 

desarrollo de la resistencia, y observar sus diferencias. 

A continuación, se muestran las curvas de desarrollo de resistencias a lo largo 

de los 28 días, del concreto elaborado con los agregados de una determinada cantera 

y los diferentes cementos, diseñados con factor de seguridad en el diseño de 

mezclas porque estos resultados son los que cumplen con lo establecido en el 

Reglamento Nacional de Edificaciones E-060 “Concreto Armado”. 

➢ Cantera Franed 

De las gráficas podemos observar que el concreto elaborado con los 

agregados de la cantera Franed los diseños CON FACTOR de seguridad para TMN 

½” y ¾” si cumplen con la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2.  

En general, podemos decir, que la cantera de Franed tuvo un buen 

comportamiento con los 4 cementos (cemento Mishky tipo IP, Yura tipo IP, Wari 

tipo I y Yura tipo HE) pero a simple vista podemos ver que los concreto elaborados 

con cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo HE son los que nos dan los valores 

elevado a 28 días, y esto se debe a la característica de estos tipos de cemento y para 

comprender ello debemos ver y analizar detenidamente los primeros días del 

desarrollo de la resistencia del concreto porque a diferencia del concreto 

convencional (cemento Mishky y Yura tipo IP), estos nos proporcionan un 

acelerado desarrollo de las resistencias iniciales. 
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Figura 159: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Franed. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Cuando analizamos detalladamente la figura 159, los resultados de la cantera 

Franed para TMN ½” en los primeros días de desarrollo de resistencia a la 

compresión, podemos darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari 

tipo I es el que desde el día 1 nos brinda valores mucho mayores que el resto, 

dándonos un valor de 43% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo 

HE nos da un valor de 22% del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del 

concreto convencional con cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 18% 

y 19% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente. 

De igual forma, analizamos los resultados de la gráfica del día 3 y podemos 

darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos da un valor 

de 92% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE a diferencia del 

día 1, lo iguala al cemento Wari tipo I porque dio un valor de 91% del f’c, mientras 

que, si analizamos los resultados del concreto convencional con cemento Mishky y 

Yura tipo IP, nos da valores de 39% y 49% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente.  

Asimismo, analizamos los resultados de la gráfica del día 7 y podemos darnos 

cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos vuelve a dar un valor 

mayor que el resto al igual que el día 1 con un valor de 136% respecto del f’c = 210 

kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE a diferencia del día 3, sufre una caída en 

resistencia alejándose por debajo del cemento Wari porque dio un valor de 119% 

del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del concreto convencional con 

cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 78% y 82% del f’c = 210 kgf/cm2 

respectivamente.  
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En resumen, el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos muestra un 

acelerado crecimiento desde el día 1 (más del 43% de f’c) continuando el 

crecimiento acelerado al día 3 (más del 92% de f’c) y sigue creciendo al día 7 (más 

del 136% de f’c) y su crecimiento sigue ascendente hacia los 28 días, de forma 

contraria sucede con el concreto elaborado con cemento Yura tipo HE porque a 1 

día, empieza con un valor mucho menor que el anterior pero mayor que el concreto 

convencional con un valor aproximado de más de 22% luego, su crecimiento es 

abrupto hacia el 3er día (más del 91% de f’c) igualando los resultados del cemento 

Wari tipo I, pero nuevamente su crecimiento vuelve a disminuir para el 7mo día 

obteniendo valores mayores que el 119% de f’c en comparación del anterior 

cemento pero siendo mucho mayor que los resultados obtenidos del concreto 

convencional y su crecimiento es poco ascendente hacia los 28 días. 

 

 

Figura 160: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Franed. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De la figura 160, se observa que, los resultados de la cantera Franed para 

TMN ¾” en los primeros días de desarrollo de resistencia a la compresión, podemos 

darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I es el que desde el 

día 1 nos brinda valores mucho mayores que el resto, dándonos un valor de 34% 

respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE nos a un valor de 18% 

del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del concreto convencional con 

cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 15% y 13% del f’c = 210 kgf/cm2 

respectivamente. 
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De igual forma, analizamos los resultados de la gráfica del día 3 y podemos 

darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos da un valor 

de 86% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE, lo iguala al 

cemento Wari tipo I porque dio un valor de 85% del f’c, mientras que, si analizamos 

los resultados del concreto convencional con cemento Mishky y Yura tipo IP, nos 

da valores de 43% y 42% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente.  

Asimismo, analizamos los resultados de la gráfica del día 7 y podemos darnos 

cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos vuelve a dar un valor 

mayor que el resto al igual que el día 1 con un valor de 131% respecto del f’c = 210 

kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE a diferencia del día 3, sufre una caída en 

resistencia alejándose por debajo del cemento Wari porque dio un valor de 114% 

del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del concreto convencional con 

cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 75% y 82% del f’c = 210 kgf/cm2 

respectivamente.  

 

Finalmente, podemos concluir que los concretos de resistencias altas a 

temprana edad elaborados con cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo HE nos 

dan valores de resistencias elevados respecto del concreto convencional, esto 

debido a las características del cemento el cual contiene alto calor de hidratación 

que se encarga de proporcionar al concreto un acelerado desarrollo de resistencias 

iniciales.  

Gráficamente se puede observar una diferencia importante entre estos 2 tipos 

de cemento y marca, el cual, al ser de diferentes generaciones de cemento, primera 

y tercera generación respectivamente, hace que sus comportamientos sean distintos 

y lo detallamos a continuación: 

Los resultados de resistencia a la compresión del concreto elaborado con 

cemento Wari tipo I nos muestra un acelerado crecimiento desde el día 1 (más del 

34% de f’c) continuando el crecimiento acelerado al día 3 (más del 85% de f’c) y 

sigue creciendo al día 7 (más del 131% de f’c) y continúa creciendo 

proporcionalmente hacia el día 28. 
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De forma contraria sucede con el concreto elaborado con cemento Yura tipo 

HE porque inicialmente a 1 día, empieza con un valor mucho menor que el anterior 

pero ligeramente mayor que un concreto convencional con un valor aproximado de 

más de 18% luego su crecimiento es abrupto hacia el 3er día (más del 84% de f’c) 

igualando los resultados del cemento Wari tipo I, pero nuevamente su crecimiento 

vuelve a disminuir para el 7mo día obteniendo valores mayores que el 114% de f’c 

en comparación del anterior cemento pero siendo mucho mayor que los resultados 

obtenidos del concreto convencional. 

Podemos concluir que los concretos de resistencias altas a temprana edad 

elaborados con cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo HE para TMN ½” y ¾” 

son muy convenientes para cuando se desea realizar desencofrados a una edad 

temprana del concreto y puesta en servicio, porque a los 3 días el concreto ya tiene 

más del 91 y 85% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente, mientras que el concreto 

convencional recién a los 7 días alcanza una resistencia mayor del 75% del f’c. 

 

➢ Cantera Quillacona 

 

Figura 161: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Quillacona. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Cuando analizamos detalladamente la figura 161, los resultados de la cantera 

Quillacona para TMN ½” en los primeros días de desarrollo de resistencia a la 

compresión, podemos darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari 

tipo I es el que desde el día 1 nos brinda valores mucho mayores que el resto, 

dándonos un valor de 32% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo 
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HE nos a un valor de 19% del f’c. mientras que, los resultados del concreto 

convencional con cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 17% y 13% 

del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente. 

De igual forma, analizamos los resultados de la gráfica del día 3 y podemos 

darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos da un valor 

de 76% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE a diferencia del 

día 1, lo iguala al cemento Wari tipo I porque dio un valor de 73% del f’c, mientras 

que, si analizamos los resultados del concreto convencional con cemento Mishky y 

Yura tipo IP, nos da valores de 49% y 45% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente.   

Analizamos los resultados de la gráfica del día 7 podemos darnos cuenta que 

el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos vuelve a dar un valor mayor que 

el resto al igual que el día 1, con un valor de 129% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 

y el cemento Yura tipo HE a diferencia del día 3, sufre una caída en resistencia 

alejándose por debajo del cemento Wari porque dio un valor de 110% del f’c, 

mientras que, los resultados del concreto convencional con cemento Mishky y Yura 

tipo IP, nos da valores de 69% y 66% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente.  

En resumen, el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos muestra un 

acelerado crecimiento desde el día 1 (más del 32% de f’c) continuando el 

crecimiento acelerado al día 3 (más del 76% de f’c) y sigue creciendo al día 7 (más 

del 129% de f’c), de forma contraria sucede con el concreto elaborado con cemento 

Yura tipo HE porque a 1 día, empieza con un valor mucho menor que el anterior 

pero mayor que el concreto convencional con un valor aproximado de más de 19% 

luego, su crecimiento es abrupto hacia el 3er día (más del 73% de f’c) igualando 

los resultados del cemento Wari tipo I, pero nuevamente su crecimiento vuelve a 

disminuir para el 7mo día obteniendo valores mayores que el 110% de f’c en 

comparación del anterior cemento pero siendo mucho mayor que los resultados 

obtenidos del concreto convencional. 
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Figura 162: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera Quillacona. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 
 

De la figura 162, se observa que, los resultados de la cantera Quillacona para 

TMN ½” en los primeros días de desarrollo de resistencia a la compresión, podemos 

darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I es el que desde el 

día 1 nos brinda valores mucho mayores que el resto, dándonos un valor de 46% 

respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE nos a un valor de 18% 

del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del concreto convencional con 

cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 17% y 14% del f’c = 210 kgf/cm2 

respectivamente. 

De igual forma, analizamos los resultados del día 3 y podemos darnos cuenta 

que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos da un valor de 109% 

respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE casi lo iguala al cemento 

Wari tipo I porque dio un valor de 86% del f’c, mientras que, si analizamos los 

resultados del concreto convencional con cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da 

valores de 43% y 42% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente.  

Asimismo, analizamos los resultados de la gráfica del día 7 y podemos darnos 

cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos vuelve a dar un valor 

mayor que el resto al igual que el día 1 con un valor de 149% respecto del f’c = 210 

kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE a diferencia del día 3, sufre una caída en 

resistencia alejándose por debajo del cemento Wari tipo I porque dio un valor de 

103% del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del concreto convencional 
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con cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 71% y 68% del f’c = 210 

kgf/cm2 respectivamente. 

Finalmente, podemos concluir que los concretos de resistencias altas a 

temprana edad elaborados con cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo HE nos 

dan valores de resistencias elevados respecto del concreto convencional, esto 

debido a las características del cemento el cual contiene alto calor de hidratación 

que se encarga de proporcionar al concreto un acelerado desarrollo de resistencias 

iniciales. Gráficamente se puede observar una diferencia importante entre estos 2 

tipos de cemento y marca, el cual, al ser de diferentes generaciones de cemento, 

primera y tercera generación respectivamente, hace que sus comportamientos sean 

distintos y lo detallamos a continuación: 

Los resultados de resistencia a la compresión del concreto elaborado con 

cemento Wari tipo I nos muestra un acelerado crecimiento desde el día 1 (más del 

46% de f’c) continuando el crecimiento acelerado al día 3 (más del 109% de f’c) y 

sigue creciendo al día 7 (más del 149% de f’c) y continua creciendo 

proporcionalmente hacia el día 28, de forma contraria sucede con el concreto 

elaborado con cemento Yura tipo HE porque inicialmente a 1 día, empieza con un 

valor mucho menor que el anterior pero ligeramente mayor que un concreto 

convencional con un valor aproximado de más de 18% luego su crecimiento es 

abrupto hacia el 3er día (más del 86% de f’c) igualando los resultados del cemento 

Wari tipo I, pero nuevamente su crecimiento vuelve a disminuir para el 7mo día 

obteniendo valores mayores que el 103% de f’c en comparación del anterior 

cemento pero siendo mucho mayor que los resultados obtenidos del concreto 

convencional. 

Podemos concluir que los concretos de resistencias altas a temprana edad 

elaborados con cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo HE para TMN ½” y ¾” 

son muy convenientes para cuando se desea realizar desencofrados a una edad 

temprana del concreto y puesta en servicio, porque a los 3 días el concreto ya tiene 

más del 76% y 86% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente, mientras que el 

concreto convencional recién a los 7 días alcanza una resistencia mayor del 66% 

del f’c. 

 



253 

 

➢ Cantera La Poderosa 

 

Figura 163: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera La Poderosa. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Cuando analizamos detalladamente la figura 163, los resultados de la cantera 

La Poderosa para TMN ½” en los primeros días de desarrollo de resistencia a la 

compresión, podemos darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari 

tipo I es el que desde el día 1 nos brinda valores mucho mayores que el resto, 

dándonos un valor de 43% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo 

HE nos a un valor de 32% del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del 

concreto convencional con cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 16% 

y 22% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente. 

 

De igual forma, analizamos los resultados de la gráfica del día 3 y podemos 

darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos da un valor 

de 97% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE a diferencia del 

día 1, lo iguala al cemento Wari tipo I porque dio un valor de 94% del f’c, mientras 

que, si analizamos los resultados del concreto convencional con cemento Mishky y 

Yura tipo IP, nos da valores de 48% y 54% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente.   

 

 

 

 
 



254 

 

Asimismo, analizamos los resultados de la gráfica del día 7 y podemos darnos 

cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos vuelve a dar un valor 

mayor que el resto al igual que el día 1 con un valor de 156% respecto del f’c = 210 

kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE a diferencia del día 3, sufre una caída en 

resistencia alejándose por debajo del cemento Wari porque dio un valor de 131% 

del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del concreto convencional con 

cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 80% y 86% del f’c = 210 kgf/cm2 

respectivamente. 

 

En resumen, el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos muestra un 

acelerado crecimiento desde el día 1 (más del 43% de f’c) continuando el 

crecimiento acelerado al día 3 (más del 97% de f’c) y sigue creciendo al día 7 (más 

del 156% de f’c), de forma contraria sucede con el concreto elaborado con cemento 

Yura tipo HE porque a 1 día, empieza con un valor mucho menor que el anterior 

pero mayor que el concreto convencional con un valor aproximado de más de 32% 

luego, su crecimiento es abrupto hacia el 3er día (más del 94% de f’c) igualando 

los resultados del cemento Wari tipo I, pero nuevamente su crecimiento vuelve a 

disminuir para el 7mo día obteniendo valores mayores que el 131% de f’c en 

comparación del anterior cemento pero siendo mucho mayor que los resultados 

obtenidos del concreto convencional. 

 

 

Figura 164: Resistencias a la compresión del concreto elaborado con la cantera La Poderosa. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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De la figura 164, se observa que, los resultados de la cantera La Poderosa 

para TMN ½” en los primeros días de desarrollo de resistencia a la compresión, 

podemos darnos cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I es el 

que desde el día 1 nos brinda valores mucho mayores que el resto, dándonos un 

valor de 38% respecto del f’c = 210 kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE nos a un 

valor de 22% del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del concreto 

convencional con cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 19% y 13% 

del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente. 

 

De igual forma, analizamos los resultados de la gráfica del día 3 y el concreto 

elaborado con cemento Wari tipo I nos da un valor de 92% respecto del f’c = 210 

kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE lo iguala al cemento Wari tipo I porque dio un 

valor de 91% del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del concreto 

convencional con cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores 59% y 49% del 

f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente.  

 

Asimismo, analizamos los resultados de la gráfica del día 7 y podemos darnos 

cuenta que el concreto elaborado con cemento Wari tipo I nos vuelve a dar un valor 

mayor que el resto al igual que el día 1 con un valor de 151% respecto del f’c = 210 

kgf/cm2 y el cemento Yura tipo HE a diferencia del día 3, sufre una caída en 

resistencia alejándose por debajo del cemento wari porque dio un valor de 127% 

del f’c, mientras que, si analizamos los resultados del concreto convencional con 

cemento Mishky y Yura tipo IP, nos da valores de 91% y 85% del f’c = 210 kgf/cm2. 

 

Finalmente, podemos concluir que los concretos de resistencias altas a 

temprana edad elaborados con cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo HE nos 

dan valores de resistencias elevados respecto del concreto convencional, esto 

debido a las características del cemento el cual contiene alto calor de hidratación 

que se encarga de proporcionar al concreto un acelerado desarrollo de resistencias 

iniciales.  
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Gráficamente se puede observar una diferencia importante entre estos 2 tipos 

de cemento y marca, el cual, al ser de diferentes generaciones de cemento, primera 

y tercera generación respectivamente, hace que sus comportamientos sean distintos 

y lo detallamos a continuación: 

 

Los resultados de resistencia a la compresión del concreto elaborado con 

cemento Wari tipo I nos muestra un acelerado crecimiento desde el día 1 (más del 

38% de f’c) continuando el crecimiento acelerado al día 3 (más del 92% de f’c) y 

sigue creciendo al día 7 (más del 151% de f’c) y continua creciendo 

proporcionalmente hacia el día 28, de forma contraria sucede con el concreto 

elaborado con cemento Yura tipo HE porque inicialmente a 1 día, empieza con un 

valor mucho menor que el anterior pero ligeramente mayor que un concreto 

convencional con un valor aproximado de más de 22% luego su crecimiento es 

abrupto hacia el 3er día (más del 91% de f’c) igualando los resultados del cemento 

Wari tipo I, pero nuevamente su crecimiento vuelve a disminuir para el 7mo día 

obteniendo valores mayores que el 127% de f’c en comparación del anterior 

cemento pero siendo mucho mayor que los resultados obtenidos del concreto 

convencional. 

 

Podemos concluir que, los concretos de resistencias altas a temprana edad 

elaborados con cemento Wari tipo I y cemento Yura tipo HE para TMN ½” y ¾” 

son muy convenientes para cuando se desea realizar desencofrados a una edad 

temprana del concreto y puesta en servicio, porque a los 3 días el concreto ya tiene 

más del 94 y 91% del f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente, mientras que el concreto 

convencional recién a los 7 días alcanza una resistencia mayor del 80% del f’c. 

Además, mencionar que estos cementos son muy comerciales en nuestra región, 

principalmente el cemento Wari tipo I más que el cemento Yura tipo HE, esto 

debido a su precio que es más económico respecto del Yura tipo HE, pero 

ligeramente más caro que los cementos convencionales Mishky y Yura tipo IP.
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4.5 Ensayo de tracción simple por compresión diametral (NTP 339.084) 

En la tabla se muestra el análisis de las resistencias promedio a la tracción simple del 

concreto elaborado con cemento Mishky tipo IP y cemento Yura tipo IP a edad de 

rotura de 28 días para las diferentes canteras con agregados de TMN de ½” y ¾” 

diseñados por el método del comité ACI 211 considerando y no considerando el factor 

de seguridad. 

Tabla 119: Resistencias a la tracción simple del concreto elaborado con cemento Mishky y Yura tipo 

IP para cada cantera. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La resistencia a la tracción del concreto cuando no se hacen ensayos de laboratorio, de 

manera práctica se toma el 10% del valor de la resistencia a la compresión a 28 días, 

pero también hay otro criterio que según Ottazzi, (2011) en su libro “Apuntes del curso 

Concreto Armado I” 12va edición, indica lo siguiente: 
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El valor de la tracción directa del concreto debe estar entre el 8% y 15% de la 

resistencia a la compresión a 28 días. Es por ello, que tabla nos muestra el análisis y 

la verificación del cumplimiento de ambos criterios, del cual podemos observar que 

en el concreto convencional usando cemento Mishky y Yura tipo IP, diseñados con y 

sin factor de seguridad, todos los valores cumplen con los criterios de la resistencia a 

la tracción no siendo necesario verificar para el 8% del f’c. 

Tabla 120: Resistencias a la tracción simple del concreto elaborado con cemento Mishky y Yura tipo 

IP para cada cantera.  

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En la tabla 120 se muestra el análisis de las resistencias promedio a la tracción simple 

Wari tipo I y cemento Yura tipo HE a edad de rotura de 28 días para las diferentes 

canteras con agregados de TMN de ½” y ¾” diseñados por el método del comité ACI 

211 considerando y no considerando el factor de seguridad. 
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La tabla nos muestra el análisis y la verificación del cumplimiento de acuerdo a ambos 

criterios, del cual podemos observar que el concreto elaborado con cemento Wari tipo 

I y Yura tipo HE diseñados con y sin factor de seguridad, todos los valores cumplen 

con el segundo criterio de la resistencia a la tracción (8% del f’c al 15% del f’c). El 

primer criterio, que es un criterio aproximado cuando no se hacen ensayos en 

laboratorio, pero de igual forma es analizado con los valores en la tabla con el fin de 

determinar si llegan a cumplir con este porcentaje de 10% del f’c y observamos que 

más del 50% de resultados no cumplen con este criterio para el caso de concretos 

diseñados con factor de seguridad, mientras que concretos diseñados sin factor de 

seguridad si llegan a cumplir en su mayoría con este criterio, solo 2 resultados de la 

cantera Quillacona no cumplieron. 

 

4.6 Ensayo de abrasión al concreto 

Tabla 121: Resistencias al desgaste por abrasión del concreto elaborado con cemento Mishky y Yura 

tipo IP para cada cantera.  

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la tabla 121, Se observa que la resistencia a la abrasión cumple satisfactoriamente 

para los concretos diseñados con factor de seguridad usando agregados TMN ½” y ¾” 

y cemento Mishky y Yura tipo IP. 
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Sin embargo, los concretos diseñados sin factor de seguridad solo cumplieron para la 

cantera La Poderosa y la 2da producción de la cantera Quillacona, mas no para las 

canteras de Franed y Quillacona que superan ligeramente el límite de 50% siendo el 

valor más alto 53.1%; esto se debe principalmente a las características físicas y 

mecánicas del agregado de las nuevas canteras y su gradación el cual al tener muchas 

piedras de tamaño grande no pudieron distribuirse de una mejor manera en los moldes 

de dados de concreto y no representan el 100% de la muestra de concreto y por ende 

estos resultados solo se deben tomar de forma referencial, por ser un método 

acondicionado del ensayo de agregados, para analizar cómo se comporta el concreto 

como un todo frente a la abrasión y determinar su desgaste. 

Tabla 122: Resistencias al desgaste por abrasión del concreto elaborado con cemento Mishky y Yura 

tipo IP para cada cantera.  

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la tabla 122, Se observa que la resistencia a la abrasión cumple satisfactoriamente 

para todos los concretos diseñados con y sin factor de seguridad usando agregados 

TMN ½” y ¾” y cemento Wari tipo I y Yura tipo HE, esto se debe principalmente a 

las características del tipo de cemento el cual nos brinda un acelerado desarrollo de 

resistencia inicial y final y por ello nos brinda una buena resistencia a la abrasión y 

por ello, tiene un bajo desgaste. 
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CAPÍTULO V 

5. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

5.1 ANÁLISIS DE COSTOS  

En la presente tesis de investigación se realizó el análisis de costo por cada m3 de los 

diseños de que se estudiaron, con la finalidad de ver la relación que existe en cada 

variación de canteras, cementos, tamaños máximos nominales y factor de seguridad; 

además, de observar cual es la mejor relación costo/beneficio. 

 

5.1.1 Análisis de costos unitarios 

En esta parte de la investigación se realizó el análisis de costo unitario por m3 

de las diferentes combinaciones que se tomaron en cuenta con respecto a las 

canteras, tipos de cemento, tamaño máximo nominal y el factor de seguridad, 

con la finalidad de hacer una comparación y ver variaciones entre estas 

combinaciones. 

 

Análisis de costo unitario por m3 para concretos con f'c = 210 kgf/cm2 con 

factor de seguridad para TMN ½’’. 

 

 

Figura 165: Análisis de precios unitarios por m3 de TMN ½’’ con factor de seguridad. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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De la figura 165, se puede apreciar el análisis de precios unitario por m3, a partir 

del cual se puede observar que la cantera “La Poderosa” es la que presenta 

mayores costos por m3 que “Quillacona” y “Franed” en la elaboración de 

concretos con los diferentes cementos. 

 

También se puede observar que los concretos convencionales los cuales usan 

cemento “Yura IP” y “Mishky IP” tienen menor precio por m3 que los concretos 

de resistencias altas a edades tempranas que son elaborados con cementos “Wari 

Tipo I” y “Yura tipo HE”. 

 

En los concretos convencionales elaborados con cada cantera se puede observar 

una diferencia de precios entre los cementos utilizados, a partir del cual se puede 

ver que concreto elaborados con cemento “Yura IP” tienen precios más altos que 

concretos elaborados con “Mishky IP”, esto debido a que para la presente 

investigación se consideró el precio por bolsa de cemento “Yura IP” de 20.4 

soles y de cemento “Mishky IP” de 19.0 soles. 

 

De igual forma en el caso de los concreto de resistencias altas de edades 

tempranas para las canteras en estudio, se puede observar una diferencia en el 

precio de concretos elaborados con cemento “Wari Tipo I” y cemento “Yura tipo 

HE” siendo este último mayor, puesto que el precio del cemento “Yura tipo HE” 

es de 22.6 soles a comparación de “Wari Tipo I” que es de 21.0 soles. 

 

Finalmente, para la elaboración de concreto de ½’’ con las 3 canteras de estudio 

para un f’c = 210 kgf/cm2 con factor de seguridad, se puede concluir que el 

cemento “Yura HE” es el que da concretos más caros siendo el de mayor precio 

con los agregados de La Poderosa, seguido de Quillacona y finalmente Franed. 

Sin embargo, el cemento “Mishky IP” es el que nos dio precios más económicos 

en todos los casos.  

 

En tabla siguiente se puede apreciar el análisis de precios unitarios de las 

canteras en estudio, el tipo de cemento, el TMN de ½’’ para concretos con f’c = 

210 kgf/cm2 con factor se seguridad. Se consideran cantidad por m3 y en el caso 

del cemento cantidad de bolsa por m3, precio de cada material.  
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Cabe mencionar que el precio del agregado de cada cantera es el precio puesto 

en obra (laboratorio UCSM), es decir, considera el precio del transporte. 

 

Tabla 123: Análisis de costo unitario para concretos con factor de seguridad, para TMN ½”. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Análisis de costo unitario por m3 para concretos con f'c = 210 kgf/cm2 sin 

factor de seguridad para TMN de ½’’. 

 

Figura 166: Análisis de precios unitarios por m3 de TMN ½’’ sin factor de seguridad. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la figura 166 se puede apreciar el análisis de precios unitario por m3, a partir 

del cual se puede observar que la cantera “La Poderosa” es la que presenta 

mayores costos por m3 que “Quillacona” y “Franed” en la elaboración de 

concretos con los diferentes cementos. También se puede observar que los 

concretos convencionales los cuales usan cemento “Yura IP” y “Mishky IP” 

tienen menor precio por m3 que los concretos de resistencias altas a edades 

tempranas que son elaborados con cementos “Wari Tipo I” y “Yura tipo HE”. 

 

En los concretos convencionales elaborados con cada cantera se puede observar 

una diferencia de precios entre los cementos utilizados, a partir del cual se puede 

ver que concreto elaborados con cemento “Yura IP” tienen precios más altos que 

concretos elaborados con “Mishky IP”, esto debido a que para la presente 

investigación se consideró el precio por bolsa de cemento “Yura IP” de 20.4 

soles y de cemento “Mishky IP” de 19.0 soles. En el caso de los concreto de 

resistencias altas de edades tempranas para las canteras, se puede observar una 

diferencia en el precio de concretos elaborados con cemento “Wari Tipo I” y 

cemento “Yura HE” siendo este último mayor, puesto que el precio del cemento 

“Yura HE” es de 22.6 soles a comparación de “Wari Tipo I” que es de 21.0 soles.  



265 

 

Finalmente, para la elaboración de concreto de ½’’ con las 3 canteras de estudio 

para un f’c = 210 kgf/cm2 con factor de seguridad, se puede concluir que el 

cemento “Yura HE” es el que da concretos más caros siendo el de mayor precio 

con los agregados de La Poderosa, seguido de Quillacona y finalmente Franed. 

Sin embargo, el cemento “Mishky IP” es el que nos dio precios más económicos 

en todos los casos.  

 

Además, cabe resaltar que para concretos de f’c = 210 kgf/cm2 elaborado con 

agregado de ½’’ con factor de seguridad nos dan precios más altos que concretos 

elaborados sin factor de seguridad, esto debido a que los primeros, se componen 

de mayor cantidad de materiales que los concreto sin factor de seguridad y esto 

ocasiona el incremento en el precio por m3. 

 

En tabla siguiente 124, se puede apreciar el análisis de precios unitarios de las 

canteras en estudio, el tipo de cemento, el Tamaño Máximo Nominal de ½’’ para 

concretos con f’c = 210 kgf/cm2 sin factor se seguridad. Se consideran cantidad 

por m3 y en el caso del cemento cantidad de bolsa por m3, precio de cada 

material, cabe mencionar que el precio del agregado de cada cantera es el precio 

puesto en obra (laboratorio UCSM), es decir, considera el precio del transporte. 

 

Tabla 124: Análisis de costo unitario para concretos sin factor de seguridad, para TMN ½”. 

 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 125: Análisis de costo unitario para concretos sin factor de seguridad, para TMN ½”. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Análisis de costo unitario por m3 para concretos con f'c = 210 kgf/cm2 con 

factor de seguridad para un TMN ¾’’. 

 

De la figura siguiente se puede apreciar el análisis de precios unitario por m3 

para agregado de ¾’’, a partir del cual se puede observar que la cantera “La 

Poderosa” es la que presenta mayores costos por m3 que “Quillacona” y 

“Franed” en la elaboración de concretos con los diferentes cementos. También 

se puede observar que los concretos convencionales los cuales usan cemento 

“Yura IP” y “Mishky IP” tienen menor precio por m3 que los concretos de 

resistencias altas a edades tempranas que son elaborados con cementos “Wari 

Tipo I” y “Yura HE”. 
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Figura 167: Análisis de precios unitarios por m3 de TMN ¾” con factor de seguridad. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En los concretos convencionales elaborados con cada cantera se puede observar 

una diferencia de precios entre los cementos utilizados, a partir del cual se puede 

ver que concreto elaborados con cemento “Yura IP” tienen precios más altos que 

concretos elaborados con “Mishky IP”, esto debido a que para la presente 

investigación se consideró el precio por bolsa de cemento “Yura IP” de 20.4 

soles y de cemento “Mishky IP” de 19.0 soles.  

 

De igual forma en el caso de los concreto de resistencias altas de edades 

tempranas para las canteras en estudio, se puede observar una diferencia en el 

precio de concretos elaborados con cemento “Wari Tipo I” y cemento “Yura 

HE” siendo este último mayor, puesto que el precio del cemento “Yura HE” es 

de 22.6 soles a comparación de “Wari Tipo I” que es de 21.0 soles.  

 

Finalmente, para la elaboración de concreto de ½’’ con las 3 canteras de estudio 

para un f’c = 210 kgf/cm2 con factor de seguridad, se puede concluir que el 

cemento “Yura HE” es el que da concretos más caros siendo el de mayor precio 

con los agregados de La Poderosa, seguido de Quillacona y Franed finalmente 

Quillacona. Sin embargo, el cemento “Mishky IP” es el que nos dio precios más 

económicos en todos los casos. 
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En tabla siguiente se aprecia el análisis de precios unitarios de las canteras en 

estudio. Se consideran cantidad por m3 y en el caso del cemento cantidad de 

bolsa por m3, precio de cada material. Cabe mencionar que el precio del 

agregado de cada cantera es el precio puesto en obra (laboratorio UCSM), es 

decir, considera el precio del transporte. 

 

Tabla 126: Análisis de costo unitario para concretos con factor de seguridad, para TMN ¾”. 

 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Análisis de costo unitario por m3 para concretos con f'c = 210 kgf/cm2 sin 

factor de seguridad para un TMN ¾’’. 

 

Figura 168: Análisis de precios unitarios por m3 de TMN ¾” sin factor de seguridad. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

De la figura 168 se puede apreciar el análisis de precios unitario por m3 para 

agregado de ¾’’, donde se puede observar que la cantera “La Poderosa” es la 

que presenta mayores costos por m3 que “Quillacona” y “Franed” en la 

elaboración de concretos con los diferentes cementos. Se puede observar que los 

concretos convencionales los cuales usan cemento “Yura IP” y “Mishky IP” 

tienen menor precio por m3 que los concretos de resistencias altas a edades 

tempranas que son elaborados con cementos “Wari Tipo I” y “Yura tipo HE”. 

 

En los concretos convencionales elaborados con cada cantera se puede observar 

una diferencia de precios entre los cementos utilizados, a partir del cual se puede 

ver que concreto elaborados con cemento “Yura IP” tienen precios más altos que 

concretos elaborados con “Mishky IP”, esto debido a que para la presente 

investigación se consideró el precio por bolsa de cemento “Yura IP” de 20.4 

soles y de cemento “Mishky IP” de 19.0 soles.  

 

En el caso de los concreto de resistencias altas de edades tempranas para las 

canteras en estudio, se puede observar una diferencia en el precio de concretos 

elaborados con cemento “Wari Tipo I” y cemento “Yura HE” siendo este último 

mayor, puesto que el precio del cemento “Yura HE” es de 22.6 soles a 

comparación de “Wari Tipo I” que es de 21.0 soles. 
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Para la elaboración de concreto de TMN ½’’ con las 3 canteras de estudio para 

un f’c = 210 kgf/cm2 con factor de seguridad, se puede concluir que el cemento 

“Yura HE” es el que da concretos más caros siendo el de mayor precio con los 

agregados de La Poderosa, seguido de Quillacona y finalmente Franed. Sin 

embargo, el cemento “Mishky IP” es el que nos dio precios más económicos en 

todos los casos. 

 

Además, cabe resaltar que para concretos de f’c = 210 kgf/cm2 elaborado con 

agregado de ¾’’ con factor de seguridad nos dan precios más altos que concretos 

elaborados sin factor de seguridad, esto debido a que los concretos con factor de 

seguridad se componen de mayor cantidad de materiales que los concreto sin 

factor de seguridad y esto ocasiona el incremento en el precio por m3. 

 

En tabla siguiente se puede apreciar el análisis de precios unitarios de las 

canteras en estudio, el tipo de cemento, el Tamaño Máximo Nominal de ¾’’ para 

concretos con f’c = 210 kgf/cm2 sin factor se seguridad. Se consideran cantidad 

por m3 y en el caso del cemento cantidad de bolsa por m3, precio de cada 

material. Cabe mencionar que el precio del agregado de cada cantera es el precio 

puesto en obra (laboratorio UCSM), es decir, considera el precio del transporte. 

 

Tabla 127: Análisis de costo unitario para concretos sin factor de seguridad, para TMN de ¾’’. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 128: Análisis de costo unitario para concretos sin factor de seguridad, para TMN de ¾’’. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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5.1.2 Análisis comparativo costo-beneficio 

Para este tema se tomó como antecedente lo que establece la Guía del PMBOK 

6ta edición en el capítulo 8 en relación al análisis Costo-Beneficio, indica que el 

análisis de Costo-Beneficio es una herramienta para poder estimar fortalezas y 

debilidades del producto, con el fin de determinar la mejor alternativa. Para este 

análisis del beneficio se tomaron en cuenta diferentes propiedades del concreto 

como son: resistencia a la compresión, asentamiento, contenido de aire, peso 

unitario y rendimiento. Para estas propiedades se les asigno un factor 

dependiendo de la importancia que tienen sobre el concreto: resistencia a la 

compresión un factor de 0.65, asentamiento un factor de 0.15, contenido de aire 

un factor de 0.1, peso unitario un factor de 0.1; estos factores fueron 

multiplicados a los porcentajes que resultaron del valor real con respecto al valor 

teórico. En el caso del asentamiento, contenido de aire y peso unitario se 

consideró 100% a los valores que se encontraban dentro del rango teórico.  

 

Análisis de costo-beneficio para concretos con f'c = 210 kgf/cm2 con factor 

de seguridad, TMN 1/2’’. 

Tabla 129: Análisis de Costo-Beneficio de agregados de TMN 1/2’’ con factor de seguridad. 

 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La tabla anterior detalla las propiedades del concreto que se tomaron en cuenta 

para poder calcular el beneficio, además, se añadió el costo por metro cúbico de 

las canteras en estudio, con los diferentes tipos de cementos para un concreto de 

f’c = 210 kgf/cm2 con factor de seguridad. 
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Para el caso de la resistencia a la compresión el beneficio se calculó por medio 

de la división entre el valor real y el valor teórico. En el caso del asentamiento 

se tomaron beneficios del 100% si el concreto elaborado cumplía con estar 

dentro del rango de 3’’- 4’’. Para el caso del contenido del aire el valor teórico 

es de 1% - 3%, se pudo observar que los concretos elaborados llegaron al valor 

teórico, es así que el beneficio salió 100%. En caso del peso unitario se 

consideraron beneficios del 100% si se encontraban dentro del rango de 2240 a 

2460 kgf/m3.  

 

Para el caso de la resistencia a la compresión se puede observar que concretos 

convencionales y concretos de resistencias altas a edades tempranas lograron 

pasar la resistencia de f’c = 210 kgf/cm2, esto se ve reflejado en el beneficio 

puesto que superan el valor establecido de 100%, cabe mencionar que para las 

diferentes canteras los concretos elaborados con cemento “Yura IP” son los que 

menores beneficios nos brinda; también, que los concretos elaborados con 

cemento “Wari Tipo I” son los que mayores resistencias y mayores beneficios 

presenta. También se puede observar que el concreto elaborado con agregado de 

“Quillacona” con cemento “Yura IP” tiene 102.9% por lo tanto es el menos 

beneficioso para elaborar concreto con esta cantera y cemento. 

 

 

Figura 169: Análisis Costo-Beneficio de agregados TMN 1/2’’ con factor de seguridad por cemento. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 170: Análisis Costo-Beneficio de agregados TMN 1/2’’ con factor de seguridad por cantera. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

De la figura 169, se puede observar los valores de costo-beneficios para cada 

combinación entre cantera y cemento para un concreto de f’c = 210 kgf/cm2 con 

factor de seguridad usando agregado de ½’’. Se puede distinguir claramente los 

grupos de tres puntos con colores azul, naranja, amarillo y plomo, cada uno 

perteneciente a un tipo de cemento especificado en la leyenda, y en cada grupo. 

Además, se puede apreciar tres puntos, uno más alto debido al costo por m3 que 

pertenece a la cantera “La Poderosa”, uno en medio que es de la catera 

“Quillacona” y un punto bajo que corresponde a la cantera “Franed”. 

 

A partir del análisis de la figura 170, se puede observar la relación de costo-

beneficio para concretos convencionales (colores azul y naranja) y se puede 

concluir que, para las canteras en estudio los concretos que mejor relación costo-

beneficios presentan son aquellos elaborados con Franed y cemento “Mishky 

IP” en comparación con cemento “Yura IP”. Y para los concretos de resistencias 

altas a edades tempranas (colores amarillo y plomo) se puede apreciar que, los 

concretos con mejores relación costo-beneficio son aquellos elaborados con 

Franed y cemento “Wari Tipo I” en comparación de los concretos elaborados 

con cemento “Yura HE”. 
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Finalmente, se puede apreciar que todas las combinaciones nos dan valores de 

beneficios superiores al 100%, lo quiere decir que todos son recomendables para 

la elaboración del concreto para obra, pero se deberá tomar en cuenta el costo 

por m3 y la calidad de los agregados para una mejor elección. 

 

Análisis de costo-beneficio para concretos con f'c = 210 kgf/cm2 sin factor 

de seguridad, TMN 1/2’’. 

 

Tabla 130: Análisis de Costo-Beneficio de agregados TMN 1/2’’ sin factor de seguridad. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

La tabla anterior detalla las propiedades del concreto que se tomaron en cuenta 

para poder calcular el beneficio, además, se añadió el costo por m3 de las 

canteras en estudio, con los diferentes cementos para un concreto de f’c = 210 

kgf/cm2 sin factor de seguridad. 

 

Para el caso de la resistencia a la compresión se puede observar que concretos 

convencionales no llegaron a la resistencia de f’c = 210 kgf/cm2, esto se ve 

reflejado en el beneficio puesto que no superan el valor establecido de 100%, 

por lo que no se recomienda la elaboración de estos concreto. Además, se puede 

observar que el cemento “Yura IP” da valores de beneficio muy inferiores entre 

10% al 20% por debajo del 100%. Mientras que el cemento “Mishky IP” da 

valores entre 3% a 5% por debajo del 100%. 
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En cambio, los concreto de resistencias altas a edades tempranas si superan la 

resistencia a la compresión requerido por lo que se ve reflejado en el beneficio 

que supera el 100%. Se puede ver una gran diferencia en cuanto a beneficio entre 

el cemento “Wari Tipo I” y el cemento “Yura HE”, ya que el cemento Wari 

supera en casi 30% más al cemento Yura HE. 

 

 

Figura 171: Análisis Costo-Beneficio de agregados TMN 1/2’’ sin factor de seguridad por cemento. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 172: Análisis Costo-Beneficio de agregados TMN 1/2’’ sin factor de seguridad, por cantera. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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De la figura 171 se puede observar los valores de costo-beneficios para cada 

combinación entre cantera y cemento para un concreto de f’c = 210 kgf/cm2 sin 

factor de seguridad usando agregado de ½’’, se puede distinguir claramente los 

grupos de tres puntos con colores azul, naranja, amarillo y plomo, cada uno 

perteneciente a un tipo de cemento donde se puede apreciar tres puntos, uno más 

alto debido al costo por m3 que pertenece a la cantera “La Poderosa”, uno en 

medio que es de la catera “Quillacona” y un punto bajo que corresponde a la 

cantera “Franed”. 

 

A partir del análisis de la figura 172, se puede observar la relación de costo-

beneficio para concretos convencionales (colores azul y naranja) y se puede 

concluir que, para las canteras en estudio los concretos que mejor relación costo-

beneficios presentan son aquellos elaborados con cemento “Mishky IP” a 

comparación de concretos elaborados con cemento “Yura IP”, pero no se 

recomiendan puesto que el beneficio es menor al 100%, lo que permite decir que 

son concretos que tienen menor calidad y durabilidad. 

 

Para los concretos de resistencias altas a edades tempranas (colores amarillo y 

plomo) se puede apreciar que, los concretos con mejores relación costo-

beneficio son aquellos elaborados con cemento “Wari Tipo I” a comparación de 

los concretos elaborados con cemento “Yura HE” ya que estos tienen beneficios 

cercanos a 100% a comparación de concretos elaborados con “Wari Tipo I” que 

tienen beneficios superiores por lo tanto tendrán mayor calidad y durabilidad.  

 

Finalmente, se puede apreciar los concreto de ½’’ elaborados con factor de 

seguridad tiene mejor relación costo-beneficio que los concreto sin factor de 

seguridad, puesto que los diseños sin factor no cumplen los requisitos de 

resistencia solicitada a 28 días, pero estas graficas ayudan a comprender que los 

concretos pobres, a pesar de costar muy económico, no logran cubrir el beneficio 

mínimo que es del 100% por sus propiedades en estado fresco y endurecido. Una 

de las causas son las propiedades de los agregados, demostrándose que la cantera 

Quillacona es la que tiene agregado fino de mala calidad y agregado grueso de 

regular calidad dándonos los beneficios más bajos.  
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Análisis de costo-beneficio para concretos con f'c = 210 kgf/cm2 con factor 

de seguridad, TMN 3/4’’. 

 

Tabla 131: Análisis Costo-Beneficio de agregados TMN 3/4’’ con factor de seguridad. 

 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

La tabla anterior detalla las propiedades del concreto que se tomaron en cuenta 

para poder calcular el beneficio, además, se añadió el costo por m3 de las 

canteras en estudio, con los diferentes cementos para un concreto de f’c = 210 

kgf/cm2 con factor de seguridad de TMN ¾’’. 

 

Para el caso de la resistencia a la compresión se puede observar que concretos 

convencionales y concretos de resistencias altas a edades tempranas lograron 

pasar la resistencia de f’c = 210 kgf/cm2, esto se ve reflejado en el beneficio 

puesto que superan el valor establecido de 100%, cabe mencionar que para las 

diferentes canteras los concretos elaborados con cemento “Yura IP” son los que 

menores beneficios nos brinda; también, que los concretos elaborados con 

cemento “Wari Tipo I” son los que mayores resistencias y mayores beneficios 

presenta. Además, los concretos elaborados con agregados de Franed son los 

que mejores costos – beneficio presenta. 
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Figura 173: Análisis Costo-Beneficio de agregados TMN 3/4’’ con factor de seguridad por cemento. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 174: Análisis Costo-Beneficio de agregados TMN 3/4’’ con factor de seguridad por cantera. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En la figura 173 se puede observar los valores de costo-beneficios para cada 

combinación entre cantera y cemento para un concreto de f’c = 210 kgf/cm2 con 

factor de seguridad usando agregado de ¾’’, se puede distinguir claramente los 

grupos de tres puntos con colores azul, naranja, amarillo y plomo, cada uno 

perteneciente a un tipo de cemento donde se puede apreciar tres puntos, uno más 

alto que pertenece a la cantera “La Poderosa”, uno en medio que es de la catera 

“Quillacona” y un punto bajo que corresponde a la cantera “Franed”. 
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A partir del análisis anterior de la figura 174, se puede observar la relación de 

costo-beneficio para concretos convencionales (colores azul y naranja) y se 

puede concluir que, para las canteras en estudio los concretos que mejor relación 

costo-beneficios presentan son aquellos elaborados con Franed y cemento 

“Mishky IP” en comparación con cemento “Yura IP”. 

 

Además, que algunos concretos convencionales elaborados con cemento 

“Mishky” tienen mejor relación costo-beneficios que concretos elaborados con 

cemento “Yura HE”. Y para los concretos de resistencias altas a edades 

tempranas (colores amarillo y plomo) se puede apreciar que, los concretos con 

mejores relación costo-beneficio son aquellos elaborados con cemento “Wari 

Tipo I” a comparación de los concretos elaborados con cemento “Yura HE”, se 

puede apreciar una gran diferencia. 

 

Finalmente, se puede apreciar que todas las combinaciones nos dan valores de 

beneficios superiores al 100%, significa que todos son recomendables para la 

elaboración del concreto para obra, pero se deberá tomar en cuenta el costo por 

m3 y calidad del agregado para una mejor elección. 

 

Análisis de costo-beneficio para concretos con f'c = 210 kgf/cm2 sin factor 

de seguridad, TMN 3/4’’ 

Tabla 132: Análisis Costo-Beneficio de agregados de TMN 3/4’’ sin factor de seguridad. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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La tabla anterior detalla las propiedades del concreto que se tomaron en cuenta 

para poder calcular el beneficio, además, se añadió el costo por m3 de las 

canteras en estudio, con los diferentes cementos para un concreto de f’c = 210 

kgf/cm2 sin factor de seguridad de TMN ¾’’.  

 

Para el caso de la resistencia a la compresión se puede observar que concretos 

convencionales no llegaron a la resistencia de f’c = 210 kgf/cm2 a excepción del 

concreto con cemento “Mishky IP” con agregado de “La Poderosa” que si 

alcanzó la resistencia y por consiguiente el beneficio es mayor al valor 

establecido del 100%. Estos valores de resistencia se ven reflejados en el 

beneficio puesto que no superan el valor establecido de 100%, por lo que no se 

recomienda la elaboración de estos concreto. Además, se puede observar que el 

cemento “Yura IP” da valores de beneficio muy inferiores entre 10% al 15% por 

debajo del 100%. Mientras que el cemento “Mishky IP” da valores entre 5% a 

9% por debajo del 100% a excepción de uno que tiene 104.6% con la cantera la 

poderosa y cemento Mishky tipo IP. 

Para los concreto de resistencias altas a edades tempranas, se pudo observar que 

todos los concreto superan la resistencia f’c = 210 kgf/cm2, por lo que los 

beneficios son mayores a lo establecido 100%; además, se puede ver que el 

cemento “Wari Tipo I” presenta mayores beneficios superando en casi un 20% 

a 35% más a los concretos elaborados con cemento “Yura HE”. 

 
Figura 175: Análisis Costo-Beneficio de agregados TMN 3/4’’ sin factor de seguridad por cemento. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Figura 176: Análisis Costo-Beneficio de agregados TMN 3/4’’ sin factor de seguridad por cantera. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

En la figura anterior se puede observar claramente los grupos de tres puntos con 

colores azul, naranja, amarillo y plomo. Además, se puede apreciar tres puntos, 

uno más alto que pertenece a la cantera “La Poderosa”, uno en medio que es de 

la catera “Quillacona” y un punto bajo que corresponde a la cantera “Franed”. 

 

Se observa la relación de costo-beneficio para concretos convencionales (colores 

azul y naranja) y se concluye que, los concretos que mejor relación costo-

beneficios presentan son aquellos elaborados con cemento “Mishky IP” a 

comparación de concretos elaborados con cemento “Yura IP”, pero no se 

recomiendan puesto que el beneficio es menor al 100%, lo que permite decir que 

son concretos que tienen menor calidad y durabilidad, a excepción del concreto 

laborado con agregado de la cantera “La Poderosa” y cemento “Mishky” que dio 

un costo-beneficio de 104.6% y 226.9 soles. 

Para los concretos de resistencias altas a edades tempranas (colores amarillo y 

plomo) los concretos con mejores relación costo-beneficio son aquellos 

elaborados con cemento “Wari Tipo I” a comparación de los concretos 

elaborados con cemento “Yura HE” ya que estos tienen beneficios cercanos a 

100% a comparación con “Wari Tipo I” que tienen beneficios superiores y por 

lo tanto tendrán mayor calidad y durabilidad.  Finalmente, se puede apreciar los 

concreto de ¾’’ elaborados con factor de seguridad tiene mejor relación costo-

beneficio que los concreto sin factor de seguridad. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

CONCLUSIONES 

 

1. DEL OBJETIVO GENERAL 

 

1.1. Se validó la calidad de los agregados de TMN ½” y ¾” de las nuevas canteras, Franed 

y Quillacona, en proceso inicial de explotación de acuerdo a la NTP 400.037 

“Agregados para el Concreto” y de la calidad del concreto elaborados con cemento 

Mishky y Yura tipo IP, Wari tipo I y Yura tipo HE para f’c = 210 kgf/cm2. Los 

resultados indican que los agregados finos y gruesos de la nueva cantera Franed, son 

de buena calidad, teniendo un comportamiento similar a los resultados de la cantera 

La Poderosa. Por otro lado, el agregado fino de la cantera Quillacona es de mala 

calidad; sin embargo, su agregado grueso es de buena calidad, si lograron llegar a la 

resistencia deseada, siendo el que menor desempeño tuvo entre las 3 canteras. 

 

2. DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS, QUÍMICAS Y MECÁNICAS DE LOS 

AGREGADOS DE LAS NUEVAS CANTERAS 

 

2.1. Se concluye que el agregado fino de la cantera La Poderosa es de excelente calidad, 

Franed es de buena calidad porque solo no cumplió con la granulometría y 

Quillacona de mala calidad, porque no cumplen con varios indicadores de calidad 

que indica la norma NTP 400.037 “Agregados para el concreto”, sin embargo, la 

norma también indica que se permitirá el uso de agregado fino que no cumpla con 

los límites establecidos, cuando existan estudios que aseguren que el material 

producirá la resistencia requerida a satisfacción de las partes interesadas lo cual se 

comprobó que su exceso de finos afecta al concreto produciendo un bajo 

asentamiento y por ello un concreto de regular a buena calidad. 

2.2. Se concluye que el agregado grueso de ½” y ¾’’ de la cantera La Poderosa es de 

excelente calidad, Franed y Quillacona son de buena calidad, no son de excelente  

calidad principalmente porque no cumplen con los límites de granulometría que 

indica la norma NTP 400.037 “Agregados para el concreto”, sin embargo, la norma 

también indica que se permitirá el uso de agregado grueso que no cumpla con los 

límites establecidos, cuando existan estudios que aseguren que el material producirá 

la resistencia requerida del concreto, y se comprobó que si producen buen concreto. 
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a) Propiedades del agregado fino 

 

i. Se puede concluir que, en el análisis granulométrico del agregado fino, la 

cantera “La Poderosa” cumple con los parámetros establecidos en la norma 

NTP 400.037, esto quiere decir que la curva granulométrica se encuentra 

dentro de los límites. En cambio, en las canteras “Franed” y “Quillacona” se 

ve un incremento en las partículas más finas por lo que la curva granulométrica 

no entra dentro de los parámetros que pide la norma en los tamices #50 y #100. 

ii. Se determinó el Módulo de Fineza del agregado fino de las canteras en estudio 

“La Poderosa” con 2.76, “Franed” con 2.47, “Quillacona” primera producción 

con 2.74 y “Quillacona” segunda producción con 2.48, a partir de lo cual puede 

concluir que se encuentran dentro de lo establecido por la norma de 2.3 a 3.1, 

además, se encuentran en el rango de 2.3 a 2.8 que permitirán elaborar concreto 

de buena trabajabilidad y poca segregación. 

iii. Se determinó los valores de peso específico, obteniéndose para la cantera “La 

Poderosa” 2.50 g/cm3, para “Franed” 2.58 g/cm3, para “Quillacona” 2.54 g/cm3 

y 2.46 g/cm3 en su primera y segunda producción. A partir de los cual se puede 

concluir que la cantera que presentará mayor cantidad de agregado fino en la 

dosificación será “Franed” seguido de “Quillacona” y la que menos cantidad 

de agregado fino tendrá será “La Poderosa”. 

iv. Se determinó los valores de absorción, obteniéndose para la cantera “La 

Poderosa” 1.44%, para “Franed” 1.36%, para “Quillacona” 1.44% y 2.60% en 

su primera y segunda producción. A partir del cual se puede concluir que la 

cantera “Quillacona” en su segunda producción al tener un valor de 2.6%, el 

concreto elaborado tendrá mayor cantidad de agua de diseño. 

v. Del contenido de humedad del agregado fino se puede concluir que la cantera 

con mayor humedad fue “Quillacona” en su primera producción con un valor 

de 0.6%, esto produjo que se redujera el agua de diseño; a comparación de las 

otras canteras que tuvieron menores valores, esto conllevo que la reducción de 

agua sea mínima para estas canteras. 
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vi. Al determinar el peso unitario suelto, se observó que la cantera “Franed” con 

1539.05 kg/m3 obtuvo el máximo valor a comparación de “La Poderosa” con 

1507.07 kg/m3 y “Quillacona” que tuvo valores alrededor de 1478.98 kg/m3, 

de ello se puede concluir que el agregado comprado de “Quillacona” ocupara 

mayor volumen al ser transportado por tener bajo PUS. 

vii. En el caso del peso unitario compactado, la cantera “La Poderosa” con 1783.97 

kg/m3 obtuvo el máximo valor a comparación de “Franed” con 1732.58 kg/m3 

y “Quillacona” que tuvo valores alrededor de 1731.63 kg/m3, se concluye qué 

de las tres canteras, la que mayor valor presenta es “La Poderosa” esto debido 

a la buena distribución de partículas gruesas y finas en su composición. 

viii. Se determinó el porcentaje pasante de la malla #200 y se puede concluir que la 

cantera Franed y la Poderosa si cumplen, mientras que “Quillacona” con 8.4% 

presenta valores más de lo permitido que es 7% sin presencia de arcilla, por lo 

que no se recomienda para la elaboración de concreto sin su corrección. 

ix. Se determinó el porcentaje de terrones de arcilla y se pudo observar que las 

canteras en estudio nos dan valores que se encuentran debajo del valor 

permitido por la norma que es como máximo 3%. 

x. Se determinó el ensayo de impurezas orgánicas, se puede concluir que la 

cantera “Quillacona” tiene valor 4 con respecto a la placa orgánica lo que nos 

decir que presenta material orgánico en comparación de la cantera “La 

Poderosa” y “Franed” que no contienen material orgánico. 

 

b) Propiedades del agregado grueso 

 

i. Para el caso del agregado grueso de ½’’ y ¾’’ la cantera que cumple con los 

parámetros establecidos por la norma es la cantera “La Poderosa”, en cambio, 

los valores obtenidos por las nuevas canteras de “Franed” y “Quillacona” no 

se encuentra dentro de los parámetros, esto debido a que estas canteras 

presentan gran cantidad de partículas de gran tamaño. 

ii. Del Módulo de Fineza del agregado grueso de ½’’, la cantera “La Poderosa” 

tiene el valor de 6.28, “Franed” de 6.60, “Quillacona” primera y segunda 

producción 6.84 y 6.52 respectivamente; a partir de lo cual se puede concluir 

que la cantera “La Poderosa” presenta mayor cantidad de fino en su 

composición a comparación de las otras dos canteras. 
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iii. Del Módulo de Fineza del agregado grueso de ¾’’, la cantera “La Poderosa” 

tiene el valor de 6.73, “Franed” de 7.25 y “Quillacona” tiene un valor de 7.61; 

a partir de lo cual se puede concluir que la cantera “La Poderosa” presenta 

mayor cantidad de fino en su composición a comparación de las otras dos 

canteras y por ello si cumple con la curva granulométrica. 

iv. Al determinar el peso específico del agregado grueso de ½’’ y ¾’’, se puede 

observar que la cantera que mayor valor presenta es “La Poderosa”, en segundo 

lugar “Franed” y por último “Quillacona”; a partir de lo cual se puede concluir 

que, en la dosificación de mezclas la cantera que mayor cantidad de agregado 

grueso presentará será “La Poderosa”. 

v. Se determinó el porcentaje de absorción del agregado grueso de ½’’ y ¾’’, a 

partir del cual se puede concluir que la cantera “La Poderosa” presenta menor 

porcentaje en comparación de “Franed” y “Quillacona”, a partir del cual se 

concluye que las nuevas canteras incrementarán agua al diseño de mezclas. 

vi. Al determinar el contenido de humedad del agregado grueso de ½’’ y ¾’’ de 

las canteras en estudio se concluye que la cantera “La Poderosa” es la que 

presenta menor humedad que las otras dos canteras “Franed” y “Quillacona”. 

xi. Del peso unitario suelto del agregado grueso de ½’’ y ¾’’ se puede concluir 

que la cantera “Quillacona” presenta menores valores con respecto a las 

canteras “Franed” y “La Poderosa”. de ello se puede concluir que el agregado 

grueso comprado de “Quillacona” ocupara mayor volumen al ser transportado 

por tener bajo PUS. 

vii. Del peso unitario compactado del agregado grueso de ½’’ y ¾’’ se puede 

concluir que la cantera “La Poderosa” presenta mayores valores con respecto 

a las canteras “Franed” y “Quillacona”. Es decir, presentará mayor cantidad de 

agregado grueso en el diseño de mezclas esto debido al alto valor del PUC. 

viii. Al determinar los valores del porcentaje que pasa la malla #200 para el 

agregado grueso de ½’’ y ¾’’, se puede concluir que las canteras en estudio 

para ambos tamaños cumplen con lo establecido en la norma que permite 

porcentajes menores a 1.5% cuando no hay presencia de arcillas. 

ix. Se determinó el porcentaje de terrones de arcilla del agregado de ½’’ y ¾’’, y 

se concluye que las canteras que se estudiaron no presentan terrones de arcilla 

puesto que no presentan valores superiores a lo establecido por la norma que 

indica como máximo 5%. 
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x. Al determinar la resistencia a la abrasión del agregado grueso, se puede 

concluir que las canteras en estudio no presentan mucho desgaste debido a que 

poseen porcentajes menores al 25% y la norma dice que no debe superar el 

50% del desgaste; además, que la cantera que menos desgaste tiene es “Franed” 

con 15.74%, seguida de “La Poderosa” con 16.30% y por último “Quillacona” 

con 22.88%. 

 

3. DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN ESTADO 

FRESCO Y ENDURECIDO 

 

3.1. Los concretos elaborado con agregados de la nueva cantera Franed, así como la 

cantera La Poderosa de TMN ½” y ¾”, usando cemento Mishky y Yura tipo IP, para 

f’c = 210 kgf/cm2, diseñados CON y SIN factor de seguridad tienen un buen 

comportamiento en sus diferentes propiedades del concreto en estado fresco y 

endurecido, produciendo un concreto de buena calidad.  Sin embargo, con la cantera 

Quillacona tienen un regular comportamiento, produciendo un concreto de regular 

calidad, por lo tanto, si se desea hacer concretos de mayor resistencia (f’c = 280 

kgf/cm2 a más) se deben realizar ensayos en laboratorio para corregir el exceso de 

fino, mejorar la granulometría de los agregados, optimizar el diseño de mezclas o 

utilizando aditivos plastificantes. 

 

a) Cantera Franed 

 

i. Los valores de asentamiento de diseños con y sin factor de seguridad para 

TMN ½” y ¾” usando cemento Mishky y Yura tipo IP, si cumplieron con los 

rangos de diseño (3” – 4”), a excepción del TMN ¾” con cemento Mishky tipo 

IP que dio valor alto de 4.25”, lo cual influyó ligeramente en la resistencia final 

del concreto.  

ii. Los valores de contenido de aire de la mezcla del concreto convencional 

usando cemento Mishky y Yura tipo IP, si cumplieron con los rangos normales 

(1% – 3%), siendo 1.8% y 2% los valores mínimos y máximos de porcentaje 

de aire. Estos valores bajos fueron gracias a la buena distribución de los 

agregados en el mortero, formando así un concreto más homogéneo 

demostrando una buena calidad en esta propiedad. 
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iii. Los valores de temperatura de la mezcla del concreto convencional, si 

cumplieron con los rangos normales (menores a 32°C), siendo 17.5°C y 19°C 

el valor mínimo y máximo demostrando su buena calidad. 

iv. Los valores del peso unitario de la mezcla por m3 de concreto si cumplen con 

los rangos normales que varía entre 2240 kg/m3 a 2460 kg/m3 para concreto de 

peso normal demostrando así su buena calidad en esta propiedad. El peso 

unitario de la mezcla de concreto con cemento Mishky IP varía entre 2238 - 

2316 kg/m3 y usando cemento Yura IP varía entre 2282 - 2322 kg/m3. 

v. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados con factor 

de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Mishky tipo IP fueron de 

274.1 y 265.5 kgf/cm2 (130% y 126% del f’c) respectivamente; lo cual nos 

indica que sí cumplieron con superar la resistencia deseada de f’c = 210 

kgf/cm2. Por lo tanto, se concluye que el concreto elaborado con los agregados 

de la cantera Franed y cemento Mishky tipo IP es de buena calidad porque tuvo 

un excelente comportamiento en esta propiedad. 

vi. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados con factor 

de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Yura tipo IP fueron de 255.6 

y 247.8 kgf/cm2 (122% y 118% del f’c) respectivamente. Por lo tanto, el 

concreto elaborado con la cantera Franed tuvo un excelente comportamiento, 

concreto de buena calidad. 

vii. Podemos observar que en el concreto convencional, diseñados con y sin factor 

de seguridad, todos los valores cumplen con los criterios de la resistencia a la 

tracción y el rango normal (8% a 15% de la resistencia a la compresión). Todos 

los valores cumplen desde el 10% demostrando así la buena calidad del 

concreto en esta propiedad. 

viii. La resistencia a la abrasión para los concretos diseñados CON factor de 

seguridad, usando cemento Mishky y Yura tipo IP, cumplen satisfactoriamente 

con valores menores al límite máximo (<50%). Sin embargo, los concretos 

diseñados SIN factor de seguridad no cumplieron, siendo el valor más alto 

53.1%, esto se debe principalmente a las propiedades del agregado y su 

gradación, el cual al tener muchas piedras de tamaño grande no pudieron 

distribuirse en los moldes pequeños y por ende estos resultados solo son 

referenciales porque no representan el 100% de la muestra de concreto. 
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b) Cantera Quillacona 

 

i. Los valores de asentamiento de diseños con y sin factor de seguridad para 

TMN ½” y ¾” usando cemento Mishky y Yura tipo IP no cumplieron con los 

rangos de diseño, resultando ser la cantera con el peor comportamiento en esta 

propiedad. Esto se debe a sus propiedades físicas del agregado tales como la 

mala gradación con mayor cantidad de partículas grandes y que el agregado 

fino contiene gran cantidad de finos pasante de la malla N° 200, provoca que 

se consuma mayor cantidad del agua de diseño y esto genere un asentamiento 

muy bajo. Realizando las correcciones disminuyó los valores de resistencias 

dando valores aceptables mas no óptimos debido a la adición del mínimo de 

agua; por lo tanto, sugerimos corregir la consistencia con aditivos o cambiando 

de diseño o modificando las proporciones de diseño. 

ii. Los valores de contenido de aire de la mezcla de concreto convencional si 

cumplieron con los rangos normales (1% – 3%), siendo 1.9% y 2.2% los 

valores mínimos y máximos de porcentaje de aire. En los agregados de ½” 

debido a la corrección que se hizo en el asentamiento, permitió reducir el 

contenido de aire entre 2.1% a 2.3% a 1.9% a 2%, es decir, permitió tener 

menos vacíos formando así una mezcla de concreto más homogéneo y 

demostrando la buena calidad del concreto en esta propiedad. 

iii. Los valores de temperatura de la mezcla de concreto convencional si 

cumplieron con los rangos normales (menores a 32°C), siendo 18.5°C y 20°C 

los valores mínimos y máximos. Estos valores bajos se lograron en parte a la 

temperatura del medio ambiente demostrando su buena calidad. 

iv. Los valores de peso unitario, no cumplieron con los rangos normales. El peso 

unitario de la mezcla de concreto usando cemento Mishky IP varía entre 2214 

- 2271 kg/m3 y usando cemento Yura IP varía entre 2199 - 2248 kg/m3. En 

ambos casos, en su mayoría están en el rango aceptable por debajo del rango 

normal, esto se debe al bajo peso específico del agregado y al mayor porcentaje 

de piedras de ½” y ¾” el cual produce mayor cantidad de vacíos y un bajo 

asentamiento por el exceso de finos pasantes de la malla N° 200 que presenta, 

a pesar de ello con uso de aditivos o modificando las proporciones de diseño 

se pueden mejorar la consistencia y mejorar el peso unitario.  
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v. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados con factor 

de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Mishky tipo IP fueron de 

261.0 y 252.5 kgf/cm2 (124% y 120% del f’c) respectivamente; lo cual nos 

indica que sí cumplieron con superar la resistencia deseada de f’c = 210 

kgf/cm2. Por lo tanto, se concluye que el concreto elaborado con los agregados 

de la cantera Franed y el cemento Mishky tipo IP tuvo un excelente 

comportamiento en esta propiedad, demostrando su buena calidad. 

vi. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados con factor 

de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Yura tipo IP fueron de 219.8 

y 215.2 kgf/cm2 (105% y 103% del f’c) respectivamente; lo cual nos indica 

que cumplieron a las justas con superar la resistencia deseada de f’c = 210 

kgf/cm2. Por lo tanto, se concluye que el concreto elaborado con los agregados 

de la cantera Quillacona y el cemento Yura tipo IP es de buena calidad mas no 

la óptima. 

vii. Podemos observar que en el concreto convencional diseñados con y sin factor 

de seguridad, todos los valores cumplen con el rango normal de la resistencia 

a la tracción de (8% a 15% del f’c). Todos los valores cumplen desde el 10% 

del f’c demostrando así la buena calidad del concreto. 

viii. La resistencia a la abrasión para los concretos diseñados CON factor de 

seguridad, usando cemento Mishky y Yura tipo IP, cumplen con valores 

menores al límite máximo (<50%). Sin embargo, los concretos diseñados SIN 

factor de seguridad de la 1ra producción, no cumplieron, siendo el valor más 

alto 52.7%, mientras que solo cumplieron para la 2da producción del agregado 

de ½”. Se concluye que al haber una mejora en la granulometría reduciendo el 

tamaño de las piedras grandes se consigue una mejor distribución dentro de la 

mezcla distribuyéndose mejor en los moldes.  

 

c) Cantera La Poderosa 

 

i. Los valores de la mezcla de concreto convencional si cumplieron con los 

rangos de diseño de asentamiento sin excepción, demostrando así, su buena 

calidad del concreto y teniendo un mejor comportamiento que los agregados 

de las nuevas canteras debido a que tiene una buena gradación. 
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ii. Los valores de contenido de aire de la mezcla de concreto convencional si 

cumplieron con los rangos normales (1% – 3%), siendo 1.8% y 2% los valores 

mínimos y máximos. Estos valores bajos se lograron gracias a la buena 

distribución de los agregados en el mortero, formando así un concreto más 

homogéneo y de buena calidad. 

iii. Los valores de temperatura de la mezcla de concreto convencional si 

cumplieron con los rangos normales (menores a 32°C), siendo 18°C y 20°C 

los valores mínimos y máximos. los valores fueron similares entre ellos y 

demostrando su buena calidad. 

iv. En cuanto al peso unitario, todos los valores cumplieron con los rangos 

normales. El peso unitario de la mezcla de concreto usando cemento Mishky 

IP varía entre 2312 a 2378 kg/m3. De la misma forma, el peso unitario de la 

mezcla de concreto usando cemento Yura IP varía entre 2286 a 2327 kg/m3.  

v. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados con factor 

de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Mishky tipo IP fueron de 

286.8 y 328.8 kgf/cm2 (137% y 156% del f’c) respectivamente; lo cual nos 

indica que sí cumplieron con superar la resistencia deseada de f’c = 210 

kgf/cm2. Por lo tanto, se concluye que el concreto elaborado con los agregados 

de la cantera Franed y el cemento Mishky tipo IP es de buena calidad porque 

tuvo un excelente comportamiento en esta propiedad. 

vi. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados con factor 

de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Yura tipo IP fueron de 262.8 

y 256.6 kgf/cm2 (125% y 122% del f’c) respectivamente; lo cual nos indica 

que sí cumplieron con superar la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2. Por 

lo tanto, se concluye que el concreto elaborado con los agregados de la cantera 

Franed y el cemento Yura tipo IP es de buena calidad porque tuvo un excelente 

comportamiento en esta propiedad.  

vii. Podemos observar que en el concreto convencional diseñados con y sin factor 

de seguridad, todos los valores cumplen con el rango normal (8% a 15% del 

f’c). Todos los valores cumplen desde el 10% del f’c demostrando así la buena 

calidad del concreto. 
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viii. La resistencia a la abrasión para los concretos diseñados CON factor de 

seguridad, usando cemento Mishky y Yura tipo IP, cumplen satisfactoriamente 

con el límite máximo (<50%). Esto se debe principalmente a las buenas 

propiedades mecánicas del agregado y por su buena granulometría que indica 

la norma, lo que produce una mejor distribución en la mezcla de concreto 

demostrando así su buena calidad. 

 

4. DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO DE RESISTENCIAS ALTAS A 

TEMPRANA EDAD EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO 

 

4.1. Los concretos elaborado con agregados de las nuevas canteras Franed y La Poderosa 

de TMN ½” y ¾”, usando cemento Wari tipo I y Yura tipo HE, para f’c = 210 

kgf/cm2, diseñados con y sin factor de seguridad, tienen buen comportamiento en sus 

diferentes propiedades del concreto en estado fresco y endurecido produciendo un 

concreto de resistencias altas a temprana edad de buena calidad. Sin embargo, con la 

cantera Quillacona tienen un regular comportamiento principalmente porque da 

asentamientos muy bajos, de poca trabajabilidad produciendo un concreto de regular 

calidad, por lo tanto, si se desea hacer concretos más trabajables se puede optimizar 

el diseño de mezclas o utilizar aditivos plastificantes. 

 

a) Cantera Franed 

 

i. Los valores de asentamiento de diseños con y sin factor de seguridad para 

TMN ½” y ¾” usando cemento Wari tipo I y Yura tipo HE, si cumplieron con 

los rangos de diseño (3” – 4”), a excepción del TMN ¾” con cemento Wari 

tipo I que dieron valores ligeramente altos (4.25”) lo cual influyó en la baja 

resistencia final del concreto respecto del agregado de ½”. Por lo tanto, los 

diseños con cemento Yura HE tuvo mejor comportamiento en esta propiedad, 

pero en general se demostró su buena calidad con ambos cementos. 

ii. Los valores de contenido de aire de la mezcla del concreto usando cemento 

Wari tipo I y Yura tipo HE, si cumplieron con los rangos normales (1% – 3%), 

siendo 1.6% y 1.9% los valores mínimos y máximos. Estos valores fueron 

bajos en comparación a los resultados del concreto convencional, demostrando 

su buena calidad. 
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iii. Los valores de temperatura de la mezcla del concreto de resistencias altas a 

temprana edad, si cumplieron con ser menores a 32°C que indica la norma, 

siendo 18°C y 20.5°C el valor mínimo y máximo. Estos valores fueron 

mayores que el concreto convencional, principalmente por las características 

del tipo de cemento, porque estos nos brindan un alto calor de hidratación para 

lograr un acelerado desarrollo de las resistencias iniciales. 

iv. Los valores de peso unitario si cumplen con los rangos normales para concreto 

de peso normal demostrando así su buena calidad en esta propiedad. El peso 

unitario del concreto usando cemento Wari tipo I varía entre 2265 - 2354 kg/m3 

y usando cemento Yura tipo HE varía entre 2291 - 2313 kg/m3.  

v. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados CON 

factor de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Wari tipo I fueron de 

447.3 y 391.7 kgf/cm2 (213% y 187% del f’c) respectivamente; lo cual nos 

indica que sí cumplieron con superar la resistencia deseada de f’c = 210 

kgf/cm2. Por lo tanto, se concluye que el concreto elaborado con los agregados 

de la cantera Franed y cemento Wari tipo I es de buena calidad porque tuvo un 

excelente comportamiento en esta propiedad. 

vi. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados con factor 

de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Yura tipo HE fueron de 327.8 

y 323.3 kgf/cm2 (156% y 154% del f’c) respectivamente; lo cual indica que sí 

superaron la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2. Por lo tanto, se concluye 

que el concreto elaborado con los agregados de la cantera Franed y cemento 

Yura tipo HE es de buena calidad porque tuvo un excelente comportamiento. 

vii. Podemos observar que, en el concreto de resistencias altas a temprana edad, 

diseñados con y sin factor de seguridad, todos los valores cumplen con los 

criterios de la resistencia a la tracción y el rango normal (8% a 15% de la 

resistencia a la compresión) demostrando así la buena calidad del concreto. 

viii. La resistencia a la abrasión para los concretos diseñados CON y SIN factor de 

seguridad, usando cemento Wari tipo I y Yura tipo HE, cumplen 

satisfactoriamente con valores menores al límite máximo (<50%). El valor más 

bajo y alto fueron 33.8% y 47.9% respectivamente. Esto se debe 

principalmente a las características de este tipo de cemento que permitió 

obtener altos valores de resistencias a 28 días, a pesar de tener muchas piedras 

de tamaño grande que no pudieron distribuirse en los moldes pequeños. 
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b) Cantera Quillacona 

 

i. Los valores de asentamiento de diseños con y sin factor de seguridad para 

TMN ½” y ¾” usando cemento Wari tipo I y Yura tipo HE, no cumplieron con 

los rangos de diseño, resultando ser la cantera con el peor comportamiento en 

esta propiedad. Esto se debe a sus propiedades físicas del agregado tales como 

la mala gradación con mayor cantidad de partículas grandes y que el agregado 

fino contiene gran cantidad de finos pasante de la malla N° 200, lo cual provoca 

que se consuma mayor cantidad del agua de diseño y esto genere un 

asentamiento muy bajo. Realizando las correcciones disminuyó los valores de 

resistencias dando valores aceptables mas no óptimos debido a la adición del 

mínimo de agua; por lo tanto, sugerimos corregir la consistencia con aditivos 

o cambiando de diseño o modificando las proporciones de diseño. 

ii. Los valores de contenido de aire de la mezcla del concreto usando cemento 

Wari tipo I y Yura tipo HE, si cumplieron con los rangos normales (1% – 3%), 

siendo 1.9% y 2.2% los valores mínimos y máximos. Estos valores fueron 

bajos en comparación a los resultados del concreto convencional, demostrando 

su buena calidad. 

iii. Los valores de temperatura de la mezcla del concreto de resistencias altas a 

temprana edad, si cumplieron con ser menores a 32°C que indica la norma, 

siendo 18°C y 21°C el valor mínimo y máximo. Estos valores fueron mayores 

que el concreto convencional, esto se debe principalmente a las características 

del tipo de cemento, porque estos nos brindan un alto calor de hidratación para 

lograr un acelerado desarrollo de las resistencias iniciales. 

iv. Los valores de peso unitario no cumplen con los rangos normales para concreto 

de peso normal, el peso unitario de la mezcla de concreto usando cemento Wari 

tipo I varía entre 2221 - 2256 kg/m3 y de la misma forma usando cemento Yura 

tipo HE varía entre 2200 - 2250 kg/m3. En ambos casos, la mayoría de valores 

están en el rango aceptable por debajo del rango normal, esto se debe a su poca 

trabajabilidad lo cual genera vacíos, usando aditivos plastificantes se puede 

mejorar la consistencia, pero en general, se demostró su buena calidad mas no 

fue la óptima. 
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v. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados CON 

factor de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Wari tipo I fueron de 

441.4 y 445.4 kgf/cm2 (210% y 212% del f’c) respectivamente; lo cual nos 

indica que sí cumplieron con superar la resistencia deseada de f’c = 210 

kgf/cm2. Por lo tanto, se concluye que el concreto elaborado con los agregados 

de la cantera Quillacona y cemento Wari tipo I es de buena calidad porque tuvo 

un excelente comportamiento en esta propiedad. 

vi. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados con factor 

de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Yura tipo HE fueron de 325.8 

y 272.0 kgf/cm2 (155% y 130% del f’c) respectivamente; lo cual nos indica 

que sí cumplieron con superar la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2. Por 

lo tanto, se concluye que el concreto elaborado con los agregados de la cantera 

Quillacona y cemento Yura tipo HE es de buena calidad porque tuvo un 

excelente comportamiento en esta propiedad. 

vii. Podemos observar que, en el concreto de resistencias altas a temprana edad, 

diseñados con y sin factor de seguridad, todos los valores cumplen con los 

criterios de la resistencia a la tracción y el rango normal (8% a 15% de la 

resistencia a la compresión) demostrando así la buena calidad del concreto en 

esta propiedad. 

viii. La resistencia a la abrasión para los concretos diseñados CON y SIN factor de 

seguridad, usando cemento Wari tipo I y Yura tipo HE, cumplen 

satisfactoriamente con valores menores al límite máximo (<50%). El valor más 

bajo y alto fueron 28.6% y 44.2% respectivamente. Esto se debe 

principalmente a las características de este tipo de cemento que permitió 

obtener altos valores de resistencias a 28 días, a pesar de tener muchas piedras 

de tamaño grande que no pudieron distribuirse en los moldes pequeños. 

 

c) Cantera La Poderosa 

 

i. Los valores de asentamiento de diseños con y sin factor de seguridad para 

TMN ½” y ¾” usando cemento Wari tipo I y Yura tipo HE, si cumplieron con 

los rangos de diseño de (3” – 4”) excepto el 4.25”, demostrando así su buena 

calidad del concreto, teniendo mejor comportamiento por su buena gradación, 

mientras que las nuevas canteras se salen de la curva granulométrica. 
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ii. Los valores de contenido de aire de la mezcla del concreto usando cemento 

Wari tipo I y Yura tipo HE, si cumplieron con los rangos normales (1% – 3%), 

siendo 1.7% y 1.9% los valores mínimos y máximos. Estos valores fueron 

bajos, demostrando su buena calidad. 

iii. Los valores de temperatura de la mezcla del concreto de resistencias altas a 

temprana edad, si cumplieron con ser menores a 23 °C que indica la norma, 

siendo 18.5 °C y 20.5 °C el valor mínimo y máximo. Estos valores fueron 

mayores que el concreto convencional, esto se debe principalmente a las 

características del tipo de cemento, porque estos nos brindan un alto calor de 

hidratación para lograr un acelerado desarrollo de las resistencias iniciales. 

iv. Los valores de peso unitario si cumplen con los rangos normales para concreto 

de peso normal demostrando así su buena calidad en esta propiedad. El peso 

unitario de la mezcla de concreto usando cemento Wari tipo I varía entre 2271 

- 2357 kg/m3 y de la misma forma usando cemento Yura tipo HE varía entre 

2308 - 2354 kg/m3.  

v. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados CON 

factor de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Wari tipo I fueron de 

500.2 y 475.2 kgf/cm2 (238% y 226% del f’c) respectivamente; lo cual nos 

indica que sí cumplieron con superar la resistencia deseada de f’c = 210 

kgf/cm2. Por lo tanto, se concluye que el concreto elaborado con los agregados 

de la cantera La Poderosa y cemento Wari tipo I es de buena calidad porque 

tuvo un excelente comportamiento en esta propiedad. 

vi. Las resistencias a la compresión del concreto a los 28 días, diseñados con factor 

de seguridad para TMN ½” y ¾” usando cemento Yura tipo HE fueron de 350.6 

y 342.8 kgf/cm2 (167% y 163% del f’c) respectivamente; lo cual nos indica 

que sí cumplieron con superar la resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2. Por 

lo tanto, el concreto elaborado con los agregados de la cantera La Poderosa y 

cemento Yura tipo HE es de buena calidad porque tuvo un excelente 

comportamiento en esta propiedad. 

vii. Podemos observar que, en el concreto de resistencias altas a temprana edad, 

diseñados con y sin factor de seguridad, todos los valores cumplen con los 

criterios de la resistencia a la tracción y el rango normal (8% a 15% de la 

resistencia a la compresión) demostrando así la buena calidad del concreto en 

esta propiedad. 
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viii. La resistencia a la abrasión para los concretos diseñados CON y SIN factor de 

seguridad, usando cemento Wari tipo I y Yura tipo HE, cumplen 

satisfactoriamente con valores menores al límite máximo (<50%). El valor más 

bajo y alto fueron 27.9% y 43.6% respectivamente. Esto se debe 

principalmente a las características de este tipo de cemento y de la buena 

calidad del agregado que permitió obtener altos valores de resistencias a 28 

días. 

 

5. DEL ANÁLISIS COMPARATIVO POR CEMENTO 

5.1. Podemos concluir que los concretos diseñados con y sin factor de seguridad de los 

agregados de TMN ½” y ¾” de la cantera Franed, tiene mejor comportamiento en el 

concreto que los agregados de la cantera Quillacona. Además, le hace la competencia 

a la cantera La Poderosa, que es la más comercial en nuestra ciudad, porque tiene 

valores muy cercanos produciendo un concreto de buena calidad. 

5.2. Los resultados de resistencia a la compresión usando cemento Yura tipo HE nos da 

valores de resistencia mucho menores que usando cemento Wari tipo I, la variación 

se debe principalmente a la generación al cual pertenecen. Es decir, el cemento Wari 

tipo I, pertenece a la primera generación el cual no contiene adiciones y produce un 

acelerado desarrollo de resistencias iniciales y finales; mientras que el cemento Yura 

tipo HE, pertenece a la tercera generación que, si tiene adiciones de puzolana, y se 

enfoca principalmente en obtener un acelerado desarrollo de resistencias iniciales 

mas no finales. En ambos casos, los diseños con factor de seguridad superan la 

resistencia deseada 210 kgf/cm2 a los 7 días aproximadamente, mientras que el 

concreto convencional con cemento Mishky y Yura tipo IP lo logra a 28 días. 

 

a) Cemento Mishky tipo IP 

 

i. La resistencia a la compresión a 28 días del concreto elaborado con agregados 

TMN ½” diseñados con y sin factor de seguridad, dieron valores de 286.8 y 

199.7 kgf/cm2 (137% y 95% del f’c = 210 kgf/cm2) respectivamente para 

cantera La Poderosa; 274.1 y 198.6 kgf/cm2 (130% y 94% del f´c) 

respectivamente para cantera Franed. y finalmente, para la cantera Quillacona, 

261.0 y 194.6 kgf/cm2 (124% y 93% del f’c) respectivamente.  
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ii. La resistencia a la compresión a 28 días del concreto elaborado con agregados 

TMN ¾” diseñados con y sin factor de seguridad, dieron valores de 328.8 y 

224.9 kgf/cm2 (156% y 107% del f’c = 210 kgf/cm2) respectivamente para 

cantera La Poderosa; 265.5 y 189.4 kgf/cm2 (126% y 90% del f´c) 

respectivamente para cantera Franed. y finalmente, para la cantera Quillacona, 

252.5 y 189.2 kgf/cm2 (120% y 90% del f’c) respectivamente.  

iii. Los agregados de TMN ½” de las nuevas canteras (Franed y Quillacona) 

tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresión a 28 días que los 

agregados de ¾”, pero sucedió lo contrario con los agregados de La Poderosa, 

esto se debe en partes a las propiedades físicas y químicas de los agregados, 

como la gradación, que influye en la distribución dentro del concreto 

produciendo un concreto más homogéneo. 

 

b) Cemento Yura tipo IP 

 

i. La resistencia a la compresión a 28 días del concreto elaborado con agregados 

TMN ½” diseñados con y sin factor de seguridad, dieron valores de 262.8 y 

182.3 kgf/cm2 (125% y 87% del f’c = 210 kgf/cm2) respectivamente para 

cantera La Poderosa; 255.6 y 167.4 kgf/cm2 (122% y 80% del f´c) 

respectivamente para cantera Franed. y finalmente, para la cantera Quillacona, 

219.8 y 156.0 kgf/cm2 (105% y 74% del f’c) respectivamente.  

ii. La resistencia a la compresión a 28 días del concreto elaborado con agregados 

TMN ¾” diseñados con y sin factor de seguridad, dieron valores de 256.6 y 

167.9 kgf/cm2 (122% y 80% del f’c = 210 kgf/cm2) respectivamente para 

cantera La Poderosa; 247.8 y 157.1 kgf/cm2 (118% y 75% del f´c) 

respectivamente para cantera Franed. y finalmente, para la cantera Quillacona, 

215.2 y 153.9 kgf/cm2 (103% y 73% del f’c) respectivamente.  

iii. Los agregados de TMN ½” de las 3 canteras de estudio, Franed, Quillacona y 

La Poderosa tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresión a 28 

días que los agregados de ¾”, esto se debe en partes a la diferencia de la 

gradación con el agregado de ¾”, que influye en la distribución de la mezcla 

de concreto. 
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c) Cemento Wari tipo I 

 

i. La resistencia a la compresión a 28 días del concreto elaborado con agregados 

TMN ½” diseñados con y sin factor de seguridad, dieron valores de 500.2 y 

390.5 kgf/cm2 (238% y 186% del f’c = 210 kgf/cm2) respectivamente para 

cantera La Poderosa; 447.3 y 350.2 kgf/cm2 (213% y 167% del f´c) 

respectivamente para cantera Franed. y finalmente, para la cantera Quillacona, 

441.4 y 339.7 kgf/cm2 (105% y 74% del f’c) respectivamente.  

ii. La resistencia a la compresión a 28 días del concreto elaborado con agregados 

TMN ¾” diseñados con y sin factor de seguridad, dieron valores de 475.2 y 

373.5 kgf/cm2 (226% y 178% del f’c = 210 kgf/cm2) respectivamente para 

cantera La Poderosa; 391.7 y 304.5 kgf/cm2 (187% y 145% del f´c) 

respectivamente para cantera Franed. y finalmente, para la cantera Quillacona, 

445.4 y 350.8 kgf/cm2 (212% y 167% del f’c) respectivamente.  

iii. Los agregados de TMN ½” de la cantera La Poderosa tiene mejor 

comportamiento en el concreto que los agregados de las nuevas canteras 

Franed y Quillacona; mientras que los agregados de TMN ¾” de Quillacona 

tiene valores muy cercanos que la cantera La Poderosa y mejor 

comportamiento que la cantera Franed. 

 

d) Cemento Yura tipo HE 

 

i. La resistencia a la compresión a 28 días del concreto elaborado con agregados 

TMN ½” diseñados con y sin factor de seguridad, dieron valores de 350.6 y 

267.4 kgf/cm2 (167% y 127% del f’c = 210 kgf/cm2) respectivamente para 

cantera La Poderosa; 327.8 y 251.5 kgf/cm2 (156% y 120% del f´c) 

respectivamente para cantera Franed. y finalmente, para la cantera Quillacona, 

325.8 y 227.0 kgf/cm2 (155% y 108% del f’c) respectivamente.  

ii. La resistencia a la compresión a 28 días del concreto elaborado con agregados 

TMN ¾” diseñados con y sin factor de seguridad, dieron valores de 342.8 y 

239.8 kgf/cm2 (163% y 114% del f’c = 210 kgf/cm2) respectivamente para 

cantera La Poderosa; 323.3 y 238.0 kgf/cm2 (154% y 113% del f´c) 

respectivamente para cantera Franed. y finalmente, para la cantera Quillacona, 

272.0 y 232.2 kgf/cm2 (130% y 111% del f’c) respectivamente.  
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iii. Los agregados de TMN ½” de las 3 canteras de estudio, Franed, Quillacona y 

La Poderosa tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresión a 28 

días que los agregados de ¾”, esto se debe en partes a la diferencia de la 

gradación con el agregado de ¾”, que influye en la distribución de la mezcla 

de concreto. 

 

6. DEL ANÁLISIS COMPARATIVO POR CANTERA E INFLUENCIA DEL FS 

 

6.1. Se comprobó que solo los concretos convencionales diseñados con factor de 

seguridad cumplen con superar la resistencia deseada del f’c = 210 kgf/cm2 y como 

se esperaba, los diseños sin factor de seguridad no cumplieron, pero estuvieron cerca 

de lograrlo con agregado de Franed y La Poderosa con cemento Mishky tipo IP que 

con cemento Yura tipo IP, y también porque mucho depende de las propiedades 

físicas y químicas del agregado, por ello con Quillacona se tuvo valores bajos. 

6.2. El rango de variación porcentual teórico del f’cr = 294 kgf/cm2 respecto de la 

resistencia deseada de f’c = 210 kgf/cm2 es de un 40%, es decir, hay un 40% de factor 

de seguridad para cumplir con la resistencia deseada y se pudo demostrar cómo es el 

rango de variación de las resistencias diseñadas CON y SIN factor de seguridad de 

+84 kgf/cm2 los cuales nos dieron un límite superior e inferior referencial 

respectivamente para cada combinación de cantera, cemento y TMN. 

 

a) Cantera Franed 

 

i. El rango de variación referencial de los resultados de resistencia a la 

compresión respecto de la resistencia deseada f’c = 210 kgf/cm2 (100% 

óptimo) para agregado de TMN ½”, usando cemento Mishky tipo IP, diseñadas 

CON y SIN factor de seguridad (limites superiores e inferiores) es de 130% y 

95% del f’c respectivamente y para TMN ¾” es de 126% y 90% del f´c 

respectivamente. Se puede optimizar los recursos mediante un reajuste del 

diseño de mezclas teniendo un registro de datos que nos brinde su desviación 

estándar, esto nos permitirá optimizar el factor de seguridad y probablemente 

disminuirá por debajo de los 42 kgf/cm2. 

ii. El rango de variación referencial del concreto usando cemento Yura tipo IP, 

para el agregado de TMN ½”, diseñadas CON y SIN factor de seguridad 

(limites superiores e inferiores) es de 122% y 80% del f´c respectivamente y 
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para TMN ¾” es de 118% y 75% del f´c respectivamente. Se puede optimizar 

los recursos reajustando el diseño de mezclas con la desviación estándar, que 

optimizará el factor de seguridad y probablemente disminuirá por debajo de 

los 42 kgf/cm2. 

iii. El rango de variación referencial del agregado TMN ½”, usando cemento Wari 

tipo I, diseñadas CON y SIN factor de seguridad (limites superiores e 

inferiores) es de 213% y 187% para 28 días, 167% y 134% para 14 días y por 

último 136% y 101% del f’c para 7 días respectivamente. De igual forma, para 

el agregado de TMN ¾” es de 167% y 145% para 28 días, 160% y 114% para 

14 días y por último 131% y 93% del f’c para 7 días respectivamente. El factor 

de seguridad optimizándolo con su desviación estándar probablemente este por 

debajo de los 30 kgf/cm2 para los 7 días. 

iv. El rango de variación referencial del agregado TMN ½”, usando cemento Yura 

tipo HE, diseñadas CON y SIN factor de seguridad (limites superiores e 

inferiores) es de 156% y 120% para 28 días, 135% y 102% para 14 días y por 

último 119% y 87% del f’c para 7 días respectivamente. De igual forma, para 

el agregado de TMN ¾”, es de 154% y 113% para 28 días, 132% y 93% para 

14 días y por último 115% y 83% del f’c para 7 días respectivamente. El factor 

de seguridad optimizándolo con su desviación estándar probablemente este por 

debajo de los 30 y 50 kgf/cm2 para 14 y 7 días respectivamente. 

 

b) Cantera Quillacona 

 

i. El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de la 

resistencia deseada f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

½”, usando cemento Mishky tipo IP, diseñadas CON y SIN factor de seguridad 

(limites superiores e inferiores) es de 124% y 93% del f’c respectivamente y 

para TMN ¾” es de 120% y 90% del f´c respectivamente. Se puede optimizar 

los recursos mediante un reajuste del diseño de mezclas teniendo un registro 

de datos que nos brinde su desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el 

factor de seguridad y probablemente disminuirá por debajo de los 45 kgf/cm2. 
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ii. El rango de variación referencial del concreto usando cemento Yura tipo IP, 

para TMN ½”, diseñadas CON y SIN factor de seguridad (limites superiores e 

inferiores) es de 105% y 74% del f´c respectivamente y para TMN ¾” es de 

103% y 73% del f´c respectivamente. No se puede optimizar los recursos 

porque los valores son muy bajos a pesar de contar con el 100% del factor de 

seguridad. por lo tanto, se sugiere mejorar las propiedades del agregado y usar 

un método de diseño personalizado. 

iii. El rango de variación referencial del agregado TMN ¾”, usando cemento Wari 

tipo I, diseñadas CON y SIN factor de seguridad (limites superiores e 

inferiores) es de 213% y 167% para 28 días, 188% y 146% para 14 días y por 

último 149% y 107% del f’c para 7 días respectivamente. De igual forma, para 

el agregado de TMN ½” es de 210% y 162% para 28 días, 172% y 132% para 

14 días y por último 129% y 93% del f’c para 7 días respectivamente. El factor 

de seguridad optimizándolo con su desviación estándar probablemente este por 

debajo de los 30 kgf/cm2 para los 7 días. 

iv. El rango de variación referencial del agregado TMN ½”, usando cemento Yura 

tipo HE, diseñadas CON y SIN factor de seguridad (limites superiores e 

inferiores) es de 155% y 108% para 28 días, 134% y 110% para 14 días y por 

último 110% y 75% del f’c para 7 días respectivamente. De igual forma, para 

el agregado de TMN ¾”, es de 130% y 100% para 28 días, 119% y 87% para 

14 días y por último 103% y 71% del f’c para 7 días respectivamente. El factor 

de seguridad optimizándolo con su desviación estándar probablemente este por 

debajo de los 35 y 60 kgf/cm2 para 14 y 7 días respectivamente. 

 

c) Cantera La Poderosa 

 

i. El rango de variación referencial de los resultados de resistencia respecto de la 

resistencia deseada f’c = 210 kgf/cm2 (100% óptimo) para agregado de TMN 

¾”, usando cemento Mishky tipo IP, diseñadas CON y SIN factor de seguridad 

(limites superiores e inferiores) es de 156% y 107% del f’c respectivamente y 

para TMN ½” es de 137% y 95% del f´c respectivamente. Se puede optimizar 

los recursos mediante un reajuste del diseño de mezclas teniendo un registro 

de datos que nos brinde su desviación estándar, esto nos permitirá optimizar el 

factor de seguridad y probablemente disminuirá por debajo de los 21 kgf/cm2. 
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ii. El rango de variación referencial del concreto usando cemento Yura tipo IP, 

para el agregado de TMN ½”, diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 

125% y 87% del f´c respectivamente y para TMN ¾” es de 122% y 80% del 

f´c respectivamente. Se puede optimizar los recursos reajustando el diseño de 

mezclas con la desviación estándar, que optimizará el factor de seguridad y 

probablemente disminuirá por debajo de los 42 kgf/cm2. 

iii. El rango de variación referencial del agregado TMN ½”, usando cemento Wari 

tipo I, diseñadas CON y SIN factor de seguridad es de 238% y 186% para 28 

días, 195% y 148% para 14 días y por último 156% y 108% del f’c para 7 días 

respectivamente. Igualmente, para el agregado de TMN ¾” es de 226% y 178% 

para 28 días, 185% y 138% para 14 días y por último 151% y 97% del f’c para 

7 días respectivamente. El factor de seguridad optimizándolo con su desviación 

estándar probablemente este por debajo de los 21 kgf/cm2 para los 7 días. 

iv. El rango de variación referencial del agregado TMN ½”, usando cemento Yura 

tipo HE, diseñadas CON y SIN factor de seguridad (limites superiores e 

inferiores) es de 167% y 127% para 28 días, 150% y 105% para 14 días y por 

último 131% y 89% del f’c para 7 días respectivamente. De igual forma, para 

el agregado de TMN ¾”, es de 163% y 114% para 28 días, 143% y 97% para 

14 días y por último 127% y 82% del f’c para 7 días respectivamente. El factor 

de seguridad optimizándolo con su desviación estándar probablemente este por 

debajo de los 21 y 42 kgf/cm2 para 14 y 7 días respectivamente. 

 

7. DEL ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE CONCRETO CONVENCIONAL Y 

CONCRETO DE RESISTENCIAS ALTAS A TEMPRANA EDAD. 

 

7.1. Los concretos de resistencias altas a temprana edad elaborados con cemento Wari 

tipo I y Yura tipo HE para TMN ½” y ¾” son muy convenientes para cuando se desea 

poner en servicio el concreto a una edad temprana. A 3 días, el concreto con la 

cantera Franed tiene más del 85% del f’c = 210 kgf/cm2, mientras que el concreto 

convencional recién a 7 días alcanza una resistencia mayor del 75% del f’c. Con la 

cantera Quillacona, a 3 días, da más del 75% del f’c, mientras que el concreto 

convencional a 7 días da mayor del 65% del f’c y finalmente con la cantera La 

Poderosa se obtuvo a 3 días más del 91% del f’c, mientras que el concreto 

convencional recién a 7 días nos da más del 80% del f’c. 
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7.2. Se demostró que los concretos de resistencias altas a temprana edad elaborados con 

cemento Wari tipo I y Yura tipo HE superan los valores de la resistencias requerida 

f’c = 210 kgf/cm2 a los 7 días, obteniendo valores mínimos de 110% y 114% del f’c 

con agregados de Quillacona y Franed respectivamente; así como, valores elevados 

de 156% del f’c con agregados de La Poderosa, Esto se debe principalmente por las 

características del cemento, el cual contiene alto calor de hidratación que 

proporciona al concreto un acelerado desarrollo de resistencias iniciales. 

7.3. Se demostró que los concretos elaborados con los agregados de las 3 canteras de 

estudio y los cementos Wari tipo I y Yura tipo HE nos brindan iguales resistencias a 

los 3 días, a pesar de que antes y después de los 3 días no se comporta de la misma 

forma porque los valores con cemento Yura tipo HE son mucho menores que con 

cemento Wari tipo I y solo al tercer día son iguales, esto se debe principalmente a las 

características del cemento Yura tipo HE el cual trabaja por desempeño. 

 

a) Cantera Franed 

 

i. El concreto de resistencias altas a temprana edad diseñado con factor de 

seguridad para TMN ½” y ¾”, elaborado con cemento Wari tipo I, es el que 

desde el día 1 nos brinda valores mucho mayores que el resto, 43% y 34% del 

f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente, sin embargo, con cemento Yura tipo HE 

da un valor mucho menor de 22% y 18% del f’c respectivamente, pero mayor 

que el concreto convencional con cemento Mishky de 18% y 15% del f´c y con 

Yura tipo IP de 19% y 13% del f’c respectivamente. 

ii. El concreto elaborado con cemento Yura tipo HE tiene un crecimiento abrupto 

hacia el 3er día (91% y 86% de f’c) igualando los resultados del cemento Wari 

tipo I (92% y 85% de f’c). sin embargo, son más elevados que los resultados 

con cemento Mishky y Yura tipo IP, de 39% y 43% del f’c y 49% y 42% del 

f’c respectivamente. 

iii. El concreto elaborado con cemento Yura tipo HE presenta una caída de 

resistencia hacia el 7mo día (119% y 114% de f’c) en comparación del 

crecimiento con cemento Wari tipo I (136% y 131% de f’c). sin embargo, son 

más elevados que los resultados con cemento Mishky y Yura tipo IP, más de 

75% y más de 82% del f’c respectivamente. 

 

 



305 

 

b) Cantera Quillacona 

 

i. El concreto de resistencias altas a temprana edad diseñado con factor de 

seguridad para TMN ½” y ¾”, elaborado con cemento Wari tipo I, es el que 

desde el día 1 nos brinda valores mucho mayores que el resto, 32% y 46% del 

f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente, sin embargo, con cemento Yura tipo HE 

da un valor mucho menor de 19% y 18% del f’c respectivamente, pero mayor 

que el concreto convencional con cemento Mishky de 17% y 17% del f´c y con 

Yura tipo IP de 13% y 14% del f’c respectivamente. 

ii. El concreto elaborado con cemento Yura tipo HE tiene un crecimiento abrupto 

hacia el 3er día (73% y 86% de f’c) igualando los resultados del cemento Wari 

tipo I (76% y 109% de f’c). sin embargo, son más elevados que los resultados 

con cemento Mishky y Yura tipo IP, de 49% y 43% del f’c y 45% y 42% del 

f’c respectivamente. 

iii. El concreto elaborado con cemento Yura tipo HE presenta una caída de 

resistencia hacia el 7mo día (110% y 103% de f’c) en comparación del 

crecimiento con cemento Wari tipo I (129% y 149% de f’c). sin embargo, son 

más elevados que los resultados con cemento Mishky y Yura tipo IP, más de 

69% y más de 66% del f’c respectivamente. 

 

c) Cantera La Poderosa 

 

i. El concreto de resistencias altas a temprana edad diseñado con factor de 

seguridad para TMN ½” y ¾”, elaborado con cemento Wari tipo I, es el que 

desde el día 1 nos brinda valores mucho mayores que el resto, 43% y 38% del 

f’c = 210 kgf/cm2 respectivamente, sin embargo, con cemento Yura tipo HE 

da un valor mucho menor de 32% y 22% del f’c respectivamente, pero mayor 

que el concreto convencional con cemento Mishky de 16% y 19% del f´c y con 

Yura tipo IP de 22% y 13% del f’c respectivamente. 

ii. El concreto elaborado con cemento Yura tipo HE tiene un crecimiento abrupto 

hacia el 3er día (94% y 91% de f’c) igualando los resultados del cemento Wari 

tipo I (97% y 92% de f’c). sin embargo, son más elevados que los resultados 

con cemento Mishky y Yura tipo IP, de 48% y 59% del f’c y 54% y 49% del 

f’c respectivamente. 
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iii. El concreto elaborado con cemento Yura tipo HE presenta una caída de 

resistencia hacia el 7mo día (131% y 127% de f’c) en comparación del 

crecimiento con cemento Wari tipo I (156% y 151% de f’c). sin embargo, son 

más elevados que los resultados con cemento Mishky y Yura tipo IP, más de 

80% y más de 85% del f’c respectivamente. 

 

8. DEL ANÁLISIS DE COSTO – BENEFICIO 

 

8.1. Del análisis de precios unitarios por cantera para los TMN de ½’’ y ¾’’, se concluye 

que la cantera que mayor costo genera por m3 es “La Poderosa”, seguida de 

“Quillacona” y por último “Franed”. 

8.2. Al analizar la influencia del factor de seguridad en el concreto de f’c = 210 kgf/cm2, 

se concluye que los concretos para TMN de ½’’ y ¾’’ que usan factor de seguridad 

tienen mayores costos que los concretos sin factor de seguridad esto debido a la 

mayor cantidad de cemento y agregado en el concreto. 

8.3. En la elaboración de concreto convencionales se concluye que los concretos 

elaborados con cemento “Mishky IP” cuestan menos que los elaborados con cemento 

“Yura IP”. En concretos de resistencias altas a edades tempranas, los concreto 

elaborados con cemento “Wari Tipo I” cuestan menos que los elaborados con 

elaborados con cemento “Yura tipo HE”. 

8.4. Del análisis de costo-beneficio de los concretos convencionales, se concluye que los 

concretos elaborados con cemento “Mishky” con agregado de la nueva cantera 

“Franed” son los más recomendables, debido al menor precio y mayores beneficios 

en concreto con factor de seguridad, mas no en concretos sin factor de seguridad 

puesto que no superan el 100% de beneficio. 

8.5. Del análisis de costo-beneficio de los concretos de resistencias altas a edades 

tempranas, se concluye que los concretos elaborados con cemento “Wari” con 

agregado de la nueva cantera “Franed” son los más recomendables, esto debido al 

menor precio y mayores beneficios que presentan en comparación a las otras 

combinaciones de cemento y cantera. cabe recalcar que también dependerá de las 

especificaciones que se necesite en obra, del clima, agentes externos. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. En el caso de los agregados gruesos de la cantera Quillacona, para que cumpla 

completamente la granulometría recomendamos disminuir el diámetro de abertura de 

sus mallas de zarandeado de las mallas criticas de ½” y ¾” para tener mayor pasante de 

piedras de menor tamaño y se ajuste dentro de los Husos granulométricos. Cabe 

mencionar que ya hubo una mejora sustancial en su granulometría inicial producto del 

cambio de su zaranda por una nueva lo cual permitió que su 2da producción de 

agregados algunas mallas estén dentro de los Husos que indica la norma, pero aún se 

puede seguir mejorando con estas recomendaciones. 

2. En el caso de la cantera Franed, para que mejore su granulometría se recomienda 

disminuir el diámetro de abertura de sus mallas de zarandeado e implementar una planta 

chancadora, en vez de solo zarandeado con el fin de mejorar la gradación del agregado, 

lo que permitirá reducir el exceso de retenido de piedras grandes, obteniendo mayor 

retenido en las mallas de menor tamaño y por ende cumpla con los Husos 

granulométricos que indica la norma. Además, la cantera tiene espacio suficiente para 

esta planta chancadora que permitirá aprovechar los overs (piedras de gran tamaño) para 

tener mayor producción de agregado grueso de ½" y ¾” y de buena calidad. 

3. Se recomienda caracterizar los finos del pasante de la malla N° 200, mediante otros 

métodos que recomienda la norma NTP 400.037 “agregados para el concreto”, aparte 

de la determinación de absorción de azul de metileno para caracterizar esos finos tales 

como: el análisis petrográfico, determinación del equivalente de arena, análisis del 

hidrómetro y análisis de difracción por rayos X; con el fin de asegurar que ese material 

pasante sea polvo de trituración derivado de la roca de origen en la operación de 

triturado, y que no contenga en gran proporción minerales arcillosos.  

4. Se recomienda realizar al menos 30 probetas de cada variación con el fin de obtener una 

desviación estándar y un análisis estadístico que permita tener mayor confiabilidad de 

los resultados obtenidos de una base de datos y poder reajustar el f’cr para el diseño de 

mezclas, logrando obtener un diseño de mezclas que nos permite utilizar los recursos 

de manera óptima.  
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5. En base a los resultados de la presente investigación recomendamos a la población el 

uso de los agregados de las nuevas canteras en proceso inicial de explotación, Franed, 

que es la que mejor desempeño tuvo para un f’c = 210 kgf/cm2 frente a la cantera 

Quillacona, y asemejándose los resultados a la cantera La Poderosa ya conocida por su 

buena calidad. Los agregados de esta nueva cantera a pesar de no cumplir con la 

granulometría que indica la norma, producen concretos de buena calidad. Y además 

estos agregados son perfectibles en el tiempo haciendo mejoras desde su producción. 

6. Se recomienda el uso de aditivo plastificante para concretos de f’c = 210 kgf/cm2 

elaborado con los agregados de la cantera Quillacona, por el bajo asentamiento que 

presenta debido a la mala gradación y mucho fino pasante de la malla N° 200, para lo 

cual recomendamos lavar el agregado de esta cantera para disminuir el exceso de finos 

y mejorar la granulometría. En el caso de concretos de f’c = 280 kgf/cm2 a más, se 

recomienda realizar ensayos en laboratorio, para determinar sus propiedades en estado 

fresco y endurecido y determinar su calidad. 

7. En las siguientes investigaciones, se recomienda tomar medida de la temperatura y 

humedad relativa del ambiente, los cuales afectan la consistencia de la mezcla, así como 

controlar el tiempo de mezclado y la realización de los ensayos. 
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PROPUESTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

1. Se propone ampliar esta investigación realizando los demás ensayos opcionales y 

complementarios que indica la norma NTP 400.037 “agregados para el concreto” si 

cumplen o no los límites máximos de acuerdo a las condiciones que se requiera, para 

climas extremos como hielo y deshielo, presencia de humedad permanente, ataques de 

sulfatos u otros agentes externos, no solo para su uso en construcción de edificaciones 

sino también para uso en pavimentos, diseños mayores a f´c = 280 kgf/cm2 para 

determinar la calidad del concreto que producen, utilizando diversos aditivos y/o fibras, 

y poder realizar un análisis comparativo entre estas variaciones. 

 

2. Se propone ampliar esta investigación utilizando los agregados de las nuevas canteras, 

y variando los métodos de diseño de mezclas (convencionales, racionales y prácticos o 

experimentales) con el fin de encontrar un método de diseño que se ajuste de mejor 

forma a las propiedades de los agregados, elaborando concretos especiales (concreto 

ligero y permeable, reciclable, etc.) obteniendo una base de datos de más de 30 probetas 

por cada variación para lograr un análisis estadístico, distribución normal para tener 

mejor confiabilidad y una desviación estándar, siguiendo los pasos que indica la norma. 

 

3. Se propone ampliar esta investigación utilizando los agregados de todas las canteras en 

Arequipa, incluyendo estas 2 nuevas canteras, para realizar un análisis comparativo del 

comportamiento del concreto utilizando diferentes aditivos reductores de agua, con el 

fin de reducir el costo por metro cúbico sin perjudicar la calidad del concreto. De tal 

forma que se logre hacer un comparativo de costo-beneficio teniendo en cuenta la 

calidad de los agregados. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO 

❖ CANTERA “LA PODEROSA” 

Tabla 133: Análisis granulométrico del agregado fino – muestra 1 “La Poderosa”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 1 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (gr) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 4.10 0.81 0.81 99.19 

Nro. 8 2.360 61.60 12.23 13.05 86.95 

Nro. 16 1.180 110.20 21.89 34.94 65.06 

Nro. 30 0.600 114.90 22.82 57.76 42.24 

Nro. 50 0.300 99.60 19.78 77.54 22.46 

Nro. 100 0.150 58.30 11.58 89.12 10.88 

Nro. 200 0.075 26.70 5.30 94.42 5.58 

Fondo   28.10 5.58 100.00 0.00 

Total   503.50 100.00     

Módulo de Fineza 2.73 

Peso Inicial de muestra 504.50 

Peso Final de muestra 503.50 

Error (%) 0.20 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 177: Curva Granulométrica del agregado fino - muestra 1 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 134: Análisis granulométrico del agregado fino – muestra 2 “La Poderosa”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 2 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (gr) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 3.20 0.60 0.60 99.40 

Nro. 8 2.360 66.90 13.30 13.90 86.10 

Nro. 16 1.180 115.80 23.00 36.90 63.10 

Nro. 30 0.600 114.70 22.70 59.60 40.40 

Nro. 50 0.300 98.00 19.40 79.00 21.00 

Nro. 100 0.150 53.30 10.60 89.60 10.40 

Nro. 200 0.075 27.10 5.40 95.00 5.00 

Fondo 
 

25.40 5.00 100.00 0.00 

Total 
 

504.40 100.00 
  

Módulo de Fineza 2.80 

Peso Inicial de muestra 505.00 

Peso Final de muestra 504.40 

Error (%) 0.12 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 178: Curva Granulométrica del agregado fino - muestra 2“La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 135: Análisis granulométrico del agregado fino – muestra 3 “La Poderosa”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 3 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (gr) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 3.30 0.66 0.66 99.34 

Nro. 8 2.360 64.80 12.87 13.53 86.47 

Nro. 16 1.180 111.20 22.09 35.61 64.39 

Nro. 30 0.600 114.90 22.82 58.43 41.57 

Nro. 50 0.300 99.00 19.66 78.09 21.91 

Nro. 100 0.150 55.00 10.92 89.02 10.98 

Nro. 200 0.075 28.20 5.60 94.62 5.38 

Fondo   27.10 5.38 100.00 0.00 

Total   503.50 100.00     

Módulo de Fineza 2.75 

Peso Inicial de muestra 505.00 

Peso Final de muestra 503.50 

Error (%) 0.30 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

Figura 179: Curva Granulométrica del agregado fino - muestra 3 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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❖ CANTERA “FRANED” 

Tabla 136: Análisis granulométrico del agregado fino – muestra 1 “Franed”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 1 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (gr) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 16.82 3.36 3.36 96.64 

Nro. 8 2.360 88.04 17.60 20.97 79.03 

Nro. 16 1.180 65.33 13.06 34.03 65.97 

Nro. 30 0.600 51.88 10.37 44.40 55.60 

Nro. 50 0.300 85.59 17.11 61.52 38.48 

Nro. 100 0.150 110.78 22.15 83.67 16.33 

Nro. 200 0.075 59.66 11.93 95.60 4.40 

Fondo 
 

22.03 4.40 100.00 0.00 

Total 
 

500.13 100.00 
  

Módulo de Fineza 2.48 

Peso Inicial de muestra 501.00 

Peso Final de muestra 500.13 

Error (%) 0.17 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 180: Curva Granulométrica del agregado fino - muestra 1 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 137: Análisis granulométrico del agregado fino – muestra 2 “Franed”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 2 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (gr) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 13.81 2.76 2.76 97.24 

Nro. 8 2.360 97.83 19.58 22.34 77.66 

Nro. 16 1.180 71.72 14.35 36.69 63.31 

Nro. 30 0.600 50.27 10.06 46.75 53.25 

Nro. 50 0.300 81.67 16.34 63.09 36.91 

Nro. 100 0.150 108.54 21.72 84.81 15.19 

Nro. 200 0.075 53.60 10.73 95.54 4.46 

Fondo 
 

22.31 4.46 100.00 0.00 

Total 
 

499.75 100.00 
  

Módulo de Fineza 2.56 

Peso Inicial de muestra 501.00 

Peso Final de muestra 499.75 

Error (%) 0.25 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 181: Curva Granulométrica del agregado fino - muestra 2 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 138: Análisis granulométrico del agregado fino – muestra 3 “Franed”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 3 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (gr) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 11.93 2.39 2.39 97.61 

Nro. 8 2.360 80.64 16.14 18.53 81.47 

Nro. 16 1.180 67.28 13.47 32.00 68.00 

Nro. 30 0.600 52.71 10.55 42.55 57.45 

Nro. 50 0.300 84.52 16.92 59.46 40.54 

Nro. 100 0.150 115.28 23.07 82.54 17.46 

Nro. 200 0.075 63.86 12.78 95.32 4.68 

Fondo   23.38 4.68 100.00 0.00 

Total   499.60 100.00     

Módulo de Fineza 2.37 

Peso Inicial de muestra 501.00 

Peso Final de muestra 499.60 

Error (%) 0.28 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 182: Curva Granulométrica del agregado fino - muestra 3 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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❖ CANTERA “QUILLACONA” 

Tabla 139: Análisis granulométrico del Ag. F –muestra 1 “Quillacona primera producción”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 10.28 2.06 2.06 97.94 

Nro. 8 2.360 116.46 23.29 25.35 74.65 

Nro. 16 1.180 87.49 17.50 42.84 57.16 

Nro. 30 0.600 66.65 13.33 56.17 43.83 

Nro. 50 0.300 63.73 12.75 68.92 31.08 

Nro. 100 0.150 57.78 11.56 80.47 19.53 

Nro. 200 0.075 46.30 9.26 89.73 10.27 

Fondo  51.34 10.27 100.00 0.00 

Total  500.03 100.00   

Módulo de Fineza 2.76 

Peso Inicial de muestra 501.00 

Peso Final de muestra 500.03 

Error (%) 0.19 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

Figura 183: Curva Granulométrica del Ag. F. - muestra 1 “Quillacona primera producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 140: Análisis granulométrico del Ag. F – muestra 2 “Quillacona primera producción”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 2 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (gr) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 12.47 2.50 2.50 97.50 

Nro. 8 2.360 124.20 24.86 27.36 72.64 

Nro. 16 1.180 90.26 18.07 45.43 54.57 

Nro. 30 0.600 64.28 12.87 58.30 41.70 

Nro. 50 0.300 62.22 12.46 70.75 29.25 

Nro. 100 0.150 55.44 11.10 81.85 18.15 

Nro. 200 0.075 41.98 8.40 90.25 9.75 

Fondo 
 

48.69 9.75 100.00 0.00 

Total 
 

499.54 100.00 
  

Módulo de Fineza 2.86 

Peso Inicial de muestra 501.00 

Peso Final de muestra 499.54 

Error (%) 0.29 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

Figura 184: Curva Granulométrica del Ag. F - muestra 2 “Quillacona primera producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 141: Análisis granulométrico del Ag. F – muestra 3 “Quillacona primera producción”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 3 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (gr) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 13.13 2.62 2.62 97.38 

Nro. 8 2.360 101.00 20.18 22.81 77.19 

Nro. 16 1.180 80.00 15.99 38.79 61.21 

Nro. 30 0.600 65.00 12.99 51.78 48.22 

Nro. 50 0.300 68.79 13.75 65.53 34.47 

Nro. 100 0.150 65.07 13.00 78.53 21.47 

Nro. 200 0.075 49.87 9.97 88.50 11.50 

Fondo 
 

57.57 11.50 100.00 0.00 

Total 
 

500.43 100.00 
  

Módulo de Fineza 2.60 

Peso Inicial de muestra 501.00 

Peso Final de muestra 500.43 

Error (%) 0.11 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 185: Curva Granulométrica del Ag. F - muestra 3 “Quillacona primera producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 142: Análisis granulométrico del Ag. F – muestra 1 “Quillacona segunda producción”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 1 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (g) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 7.60 1.27 1.27 98.73 

Nro. 8 2.360 83.80 14.02 15.29 84.71 

Nro. 16 1.180 86.90 14.54 29.83 70.17 

Nro. 30 0.600 92.60 15.49 45.32 54.68 

Nro. 50 0.300 127.20 21.28 66.61 33.39 

Nro. 100 0.150 106.60 17.84 84.44 15.56 

Nro. 200 0.075 54.90 9.19 93.63 6.37 

Fondo 
 

38.10 6.37 100.00 0.00 

Total 
 

597.70 100.00 
  

Módulo de Fineza 2.43 

Peso Inicial de muestra 600.00 

Peso Final de muestra 597.70 

Error (%) 0.38 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 186: Curva Granulométrica del Ag. F - muestra 1 “Quillacona segunda producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 143: Análisis granulométrico del Ag. F – muestra 2 “Quillacona segunda producción”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 2 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (g) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 7.50 1.25 1.25 98.75 

Nro. 8 2.360 82.00 13.71 14.97 85.03 

Nro. 16 1.180 92.60 15.48 30.45 69.55 

Nro. 30 0.600 97.00 16.22 46.67 53.33 

Nro. 50 0.300 129.20 21.61 68.28 31.72 

Nro. 100 0.150 100.70 16.84 85.12 14.88 

Nro. 200 0.075 50.80 8.49 93.61 6.39 

Fondo 
 

38.20 6.39 100.00 0.00 

Total 
 

598.00 100.00 
  

Módulo de Fineza 2.47 

Peso Inicial de muestra 600.00 

Peso Final de muestra 598.00 

Error (%) 0.33 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 187: Curva Granulométrica del Ag. F - muestra 2 “Quillacona segunda producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 144: Análisis granulométrico del Ag. F – muestra 3 “Quillacona segunda producción”. 

AGREGADO FINO - MUESTRA 3 

MALLAS ABERTURA 
(mm) 

PESO (g) % RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nro. 4 4.750 10.80 1.81 1.81 98.19 

Nro. 8 2.360 93.20 15.59 17.39 82.61 

Nro. 16 1.180 89.00 14.89 32.28 67.72 

Nro. 30 0.600 94.90 15.87 48.15 51.85 

Nro. 50 0.300 125.50 20.99 69.14 30.86 

Nro. 100 0.150 100.20 16.76 85.90 14.10 

Nro. 200 0.075 50.50 8.45 94.35 5.65 

Fondo 
 

33.80 5.65 100.00 0.00 

Total 
 

597.90 100.00 
  

Módulo de Fineza 2.55 

Peso Inicial de muestra 600.00 

Peso Final de muestra 597.90 

Error (%) 0.35 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 188: Curva Granulométrica del Ag. F - muestra 3 “Quillacona segunda producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0.010.1110

Curva Granulométrica del agregado fino - segunda producción 
muestra 3

Curva Granulométrica Límite Superior Límite Inferior

P
o

rc
e

n
ta

je
 P

a
s

a
n

te
  
(%

)

Mallas Normalizadas (mm)



339 

 

ANEXO 2 GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 

CANTERA “LA PODEROSA” 

MUESTRA 1: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 145: Análisis granulométrico del agregado grueso de ½’’ – muestra 1 “La Poderosa”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 199.00 10.00 10.00 90.00 

3/8'' 9.500 483.00 24.20 34.20 65.80 

Nro. 4 4.750 1195.50 59.80 94.00 6.00 

Nro. 8 2.360 108.50 5.40 99.40 0.60 

Fondo 1.180 12.50 0.60 100.00 0.00 

Total  1998.50 100.00   

Módulo de Fineza 6.28 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1998.50 

Error (%) 0.08 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 189: Curva Granulométrica del agregado grueso de ½’’ - muestra 1 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 1: Agregado grueso de ¾’’. 

Tabla 146: Análisis granulométrico del agregado grueso de ¾’’ – muestra 1 “La Poderosa”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 221.50 4.43 4.43 95.57 

3/8'' 12.500 3590.00 71.77 76.20 23.80 

Nro. 4 9.500 1074.00 21.47 97.67 2.33 

Nro. 8 2.360 90.00 1.80 99.47 0.53 

Fondo  26.50 0.53 100.00 0.00 

Total  5002.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.78 

Peso Inicial de muestra 5004.50 

Peso Final de muestra 5002.00 

Error (%) 0.05 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 190: Curva Granulométrica del agregado grueso de ¾’’ - muestra 1 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 2: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 147: Análisis granulométrico del agregado grueso de ½’’ – muestra 2 “La Poderosa”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 139.50 7.00 7.00 93.00 

3/8'' 9.500 536.00 26.80 33.80 66.20 

Nro. 4 4.750 1192.00 59.60 93.40 6.60 

Nro. 8 2.360 120.00 6.00 99.40 0.60 

Fondo 1.180 12.50 0.60 100.00 0.00 

Total  2000.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.27 

Peso Inicial de muestra 2003.00 

Peso Final de muestra 2000.00 

Error (%) 0.15 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 191: Curva Granulométrica del agregado grueso de ½’’ - muestra 2 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 2: Agregado grueso de ¾’’. 

Tabla 148: Análisis granulométrico del agregado grueso de ¾’’ – muestra 2 “La Poderosa”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 293.50 5.87 5.87 94.13 

3/8'' 12.500 3149.5 62.99 68.86 31.14 

Nro. 4 9.500 1463.5 29.27 98.13 1.87 

Nro. 8 2.360 75.00 1.50 99.63 0.37 

Fondo  28.50 0.37 100.00 0.00 

Total  5000.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.73 

Peso Inicial de muestra 5003.50 

Peso Final de muestra 5000.00 

Error (%) 0.07 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 192: Curva Granulométrica del agregado grueso de ¾’’ - muestra 2 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 3: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 149: Análisis granulométrico del agregado grueso de ½’’ – muestra 3 “La Poderosa”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 188.00 9.41 9.41 90.59 

3/8'' 9.500 546.00 27.32 36.73 63.27 

Nro. 4 4.750 1142.00 57.14 93.87 6.13 

Nro. 8 2.360 111.00 5.55 99.42 0.58 

Fondo 1.180 11.50 0.58 100.00 0.00 

Total  1998.50 100.00   

Módulo de Fineza 6.30 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1998.50 

Error (%) 0.08 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 193: Curva Granulométrica del agregado grueso de ½’’ - muestra 3 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 3: Agregado grueso de ¾’’. 

Tabla 150: Análisis granulométrico del agregado grueso de ¾’’ – muestra 3 “La Poderosa”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 149.50 2.99 2.99 97.01 

3/8'' 12.500 3236.00 64.73 67.72 32.28 

Nro. 4 9.500 1496.5 29.93 97.65 2.35 

Nro. 8 2.360 80.00 1.60 99.25 0.75 

Fondo  37.50 0.75 100.00 0.00 

Total  4999.50 100.00   

Módulo de Fineza 6.68 

Peso Inicial de muestra 5003.50 

Peso Final de muestra 4999.50 

Error (%) 0.08 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 194: Curva Granulométrica del agregado grueso de ¾’’ - muestra 3 “La Poderosa”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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❖ CANTERA “FRANED” 

MUESTRA 1: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 151: Análisis granulométrico del agregado grueso de ½’’ – muestra 1 “Franed”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 630.00 31.50 31.50 68.50 

3/8'' 9.500 559.00 27.95 59.45 40.55 

Nro. 4 4.750 802.00 40.10 99.55 0.45 

Nro. 8 2.360 7.00 0.35 99.90 0.10 

Fondo 1.180 2.00 0.10 100.00 0.00 

Total  2000.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.59 

Peso Inicial de muestra 2003.50 

Peso Final de muestra 2000.00 

Error (%) 0.17 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 195: Curva Granulométrica del agregado grueso de ½’’ - muestra 2 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 1: Agregado grueso de ¾’’. 

Tabla 152: Análisis granulométrico del agregado grueso de ¾’’ – muestra 1 “Franed”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 55.00 1.10 1.10 98.90 

3/4'' 19.000 1449.50 29.07 30.17 69.83 

1/2'' 12.500 3054.00 61.24 91.41 8.59 

3/8'' 9.500 394.00 7.90 99.31 0.69 

Nro. 4 4.750 22.00 0.44 99.75 0.25 

Fondo 2.360 12.50 0.25 100.00 0.00 

Total  4987.00 100.00   

Módulo de Fineza 7.29 

Peso Inicial de muestra 5000.00 

Peso Final de muestra 4987.00 

Error (%) 0.26 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 196: Curva Granulométrica del agregado grueso de ¾’’ - muestra 2 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 2: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 153: Análisis granulométrico del agregado grueso de ½’’– muestra 2 “Franed”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 650.00 32.51 32.51 67.49 

3/8'' 9.500 583.00 29.16 61.67 38.33 

Nro. 4 4.750 757.00 37.86 99.52 0.48 

Nro. 8 2.360 7.00 0.35 99.87 0.13 

Fondo 1.180 2.50 0.13 100.00 0.00 

Total  1999.50 100.00   

Módulo de Fineza 6.61 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1999.50 

Error (%) 0.03 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 197: Curva Granulométrica del agregado grueso de ½’’ - muestra 2 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 2: Agregado grueso de ¾’’. 

Tabla 154: Análisis granulométrico del agregado grueso de ¾’’– muestra 2 “Franed”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 959.50 19.21 19.21 80.79 

1/2'' 12.500 3424.00 68.53 87.74 12.26 

3/8'' 9.500 564.00 11.29 99.03 0.97 

Nro. 4 4.750 44.00 0.88 99.91 0.09 

Fondo 2.360 4.50 0.09 100.00 0.00 

Total  4996.00 100.00   

Módulo de Fineza 7.18 

Peso Inicial de muestra 5000.00 

Peso Final de muestra 4996.00 

Error (%) 0.08 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 198: Curva Granulométrica del agregado grueso de ¾’’ - muestra 2 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

110

Curva Granulométrica del agregado grueso TMN 3/4'' -
muestra 2

Curva Granulométrica Límite Superior Límite Inferior

P
o

rc
e

n
ta

je
 P

a
s

a
n

te
  
(%

)

Mallas Normalizadas (mm)



349 

 

 

MUESTRA 3: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 155: Análisis granulométrico del agregado grueso de ½’’– muestra 3 “Franed”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 609.50 30.51 30.51 69.49 

3/8'' 9.500 606.50 30.36 60.88 39.12 

Nro. 4 4.750 772.50 38.67 99.55 0.45 

Nro. 8 2.360 7.00 0.35 99.90 0.10 

Fondo 1.180 2.00 0.10 100.00 0.00 

Total  1997.50 100.00   

Módulo de Fineza 6.60 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1997.50 

Error (%) 0.13 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 199: Curva Granulométrica del agregado grueso de ½’’ - muestra 3 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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MUESTRA 3: Agregado grueso de ¾’’. 

Tabla 156: Análisis granulométrico del agregado grueso de ¾’’– muestra 3 “Franed”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (gr) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 1419.00 28.39 28.39 71.61 

1/2'' 12.500 3167.00 63.36 91.75 8.25 

3/8'' 9.500 389.50 7.79 99.54 0.46 

Nro. 4 4.750 17.00 0.34 99.88 0.12 

Fondo 2.360 6.00 0.12 100.00 0.00 

Total  4998.50 100.00   

Módulo de Fineza 7.28 

Peso Inicial de muestra 5000.00 

Peso Final de muestra 4998.50 

Error (%) 0.03 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 200: Curva Granulométrica del agregado grueso de ¾’’ - muestra 3 “Franed”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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❖ CANTERA “QUILLACONA” 

PRIMERA PRODUCCIÓN MUESTRA 1: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 157: Análisis granulométrico Ag. G. de ½’’– muestra 1 “Quillacona 1ra producción”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 1296.50 64.86 64.86 35.14 

3/8'' 9.500 399.00 19.96 84.82 15.18 

Nro. 4 4.750 274.50 13.73 98.55 1.45 

Nro. 8 2.360 12.50 0.63 99.17 0.83 

Fondo 1.180 16.50 0.83 100.00 0.00 

Total  1999.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.83 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1999.00 

Error (%) 0.05 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 201: Curva Granulométrica Ag. G. de ½’’– muestra 1 “Quillacona 1ra producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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PRIMERA PRODUCCIÓN MUESTRA 1: Agregado grueso de ¾’’. 

Tabla 158: Análisis granulométrico Ag. G. de ¾’’– muestra 1 “Quillacona 1ra producción”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 3125.50 62.52 62.52 37.48 

1/2'' 12.500 1763.50 35.28 97.80 2.20 

3/8'' 9.500 89.50 1.79 99.59 0.41 

Nro. 4 4.750 5.00 0.10 99.69 0.31 

Fondo 2.360 15.50 0.31 100.00 0.00 

Total  4999.00 100.00   

Módulo de Fineza 7.62 

Peso Inicial de muestra 5000.00 

Peso Final de muestra 4999.00 

Error (%) 0.02 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 202: Curva Granulométrica Ag. G. de ¾’’– muestra 1 “Quillacona 1ra producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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PRIMERA PRODUCCIÓN MUESTRA 2: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 159: Análisis granulométrico Ag. G. de ½’’– muestra 2 “Quillacona 1ra producción”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 1202.50 60.19 60.19 39.81 

3/8'' 9.500 523.50 26.20 86.39 13.61 

Nro. 4 4.750 260.00 13.01 99.40 0.60 

Nro. 8 2.360 7.00 0.35 99.75 0.25 

Fondo 1.180 5.00 0.25 100.00 0.00 

Total  1998.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.86 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1998.00 

Error (%) 0.10 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 203: Curva Granulométrica Ag. G. de ½’’– muestra 2 “Quillacona 1ra producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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PRIMERA PRODUCCIÓN MUESTRA 2: Agregado grueso de ¾’’. 

Tabla 160: Análisis granulométrico Ag. G. de ¾’’– muestra 2 “Quillacona 1ra producción”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 3198.00 64.08 64.08 35.92 

1/2'' 12.500 1654.00 33.14 97.22 2.78 

3/8'' 9.500 79.00 1.58 98.81 1.19 

Nro. 4 4.750 34.50 0.69 99.50 0.50 

Fondo 2.360 25.00 0.50 100.00 0.00 

Total  4990.50 100.00   

Módulo de Fineza 7.62 

Peso Inicial de muestra 5000.00 

Peso Final de muestra 4990.50 

Error (%) 0.19 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 204: Curva Granulométrica Ag. G. de ¾’’– muestra 2 “Quillacona 1ra producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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PRIMERA PRODUCCIÓN MUESTRA 3: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 161: Análisis granulométrico Ag. G. de ½’’– muestra 3 “Quillacona 1ra producción”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 1288.50 64.46 64.46 35.54 

3/8'' 9.500 435.00 21.76 86.22 13.78 

Nro. 4 4.750 261.50 13.08 99.30 0.70 

Nro. 8 2.360 9.00 0.45 99.75 0.25 

Fondo 1.180 5.00 0.25 100.00 0.00 

Total  1999.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.85 

Peso Inicial de muestra 2000.00 

Peso Final de muestra 1999.00 

Error (%) 0.05 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 205: Curva Granulométrica Ag. G. de ½’’– muestra 3 “Quillacona 1ra producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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PRIMERA PRODUCCIÓN MUESTRA 3: Agregado grueso de ¾’’. 

Tabla 162: Análisis granulométrico Ag. G. de ¾’’– muestra 3 “Quillacona 1ra producción”. 

AGREGADO GRUESO 3/4'' - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

1'' 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 3052.00 61.08 61.08 38.92 

1/2'' 12.500 1817.00 36.36 97.44 2.56 

3/8'' 9.500 77.00 1.54 98.98 1.02 

Nro. 4 4.750 25.00 0.50 99.48 0.52 

Fondo 2.360 26.00 0.52 100.00 0.00 

Total  4997.00 100.00   

Módulo de Fineza 7.60 

Peso Inicial de muestra 5000.00 

Peso Final de muestra 4997.00 

Error (%) 0.06 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 206: Curva Granulométrica Ag. G. de ¾’’– muestra 3 “Quillacona 1ra producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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SEGUNDA PRODUCCIÓN MUESTRA 1: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 163: Análisis granulométrico Ag. G. de ½’’– muestra 1 “Quillacona 2da producción”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 1 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 505.50 22.00 22.00 78.00 

3/8'' 9.500 695.10 30.25 52.25 47.75 

Nro. 4 4.750 1047.70 45.60 97.85 2.15 

Nro. 8 2.360 43.60 1.90 99.74 0.26 

Fondo 1.180 5.90 0.26 100.00 0.00 

Total  2297.80 100.00   

Módulo de Fineza 6.50 

Peso Inicial de muestra 2300.00 

Peso Final de muestra 2297.80 

Error (%) 0.10 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

Figura 207: Curva Granulométrica Ag. G. de ½’’– muestra 1 “Quillacona 2da producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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SEGUNDA PRODUCCIÓN MUESTRA 2: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 164: Análisis granulométrico Ag. G. de ½’’– muestra 2 “Quillacona 2da producción”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 2 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 459.90 20.00 20.00 80.00 

3/8'' 9.500 780.40 33.95 53.95 46.05 

Nro. 4 4.750 1006.60 43.78 97.73 2.27 

Nro. 8 2.360 46.00 2.00 99.73 0.27 

Fondo 1.180 6.10 0.27 100.00 0.00 

Total  2299.00 100.00   

Módulo de Fineza 6.51 

Peso Inicial de muestra 2300.00 

Peso Final de muestra 2299.00 

Error (%) 0.04 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 208: Curva Granulométrica Ag. G. de ½’’– muestra 2 “Quillacona 2da producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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SEGUNDA PRODUCCIÓN MUESTRA 3: Agregado grueso de ½’’. 

Tabla 165: Análisis granulométrico Ag. G. de ½’’– muestra 3 “Quillacona 2da producción”. 

AGREGADO GRUESO 1/2'' - MUESTRA 3 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 
PESO (g) % RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 
PASANTE 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 577.30 25.11 25.11 74.89 

3/8'' 9.500 730.20 31.76 56.87 43.13 

Nro. 4 4.750 963.90 41.92 98.79 1.21 

Nro. 8 2.360 25.50 1.11 99.90 0.10 

Fondo 1.180 2.40 0.10 100.00 0.00 

Total  2299.30 100.00   

Módulo de Fineza 6.56 

Peso Inicial de muestra 2300.00 

Peso Final de muestra 2299.30 

Error (%) 0.03 
Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 

 

Figura 209: Curva Granulométrica Ag. G. de ½’’– muestra 3 “Quillacona 2da producción”. 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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ANEXO 3 RESULTADOS DE RESISTENCIAS A 1, 3, 7, 14 Y 28 DÍAS. 

Tabla 166: Resumen de resistencia a la compresión 1 día con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 167: Resumen de resistencia a la compresión 3 días con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 168: Resumen de resistencia a la compresión 7 días con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 169: Resumen de resistencia a la compresión 14 días con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 170: Resumen de resistencia a la compresión 28 días con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 171: Resumen de resistencia a la compresión 1 día con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 172: Resumen de resistencia a la compresión 3 días con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 173: Resumen de resistencia a la compresión 7 días con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 174: Resumen de resistencia a la compresión 14 días con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 175: Resumen de resistencia a la compresión 28 días con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 176: Resumen de resistencia a la compresión 1 día con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 177: Resumen de resistencia a la compresión 3 días con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 178: Resumen de resistencia a la compresión 7 días con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 179: Resumen de resistencia a la compresión 14 días con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 180: Resumen de resistencia a la compresión 28 días con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 181: Resumen de resistencia a la compresión 1 día con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 182: Resumen de resistencia a la compresión 3 días con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 183: Resumen de resistencia a la compresión 7 días con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 184: Resumen de resistencia a la compresión 14 días con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 185: Resumen de resistencia a la compresión 28 días con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 186: Resumen de resistencia a la compresión 1 día con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 187: Resumen de resistencia a la compresión 3 días con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 188: Resumen de resistencia a la compresión 7 días con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 189: Resumen de resistencia a la compresión 14 días con cemento Mishky tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 



384 
 

 

Tabla 190: Resumen de resistencia a la compresión 28 días con cemento Mishky tipo IP . 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 191: Resumen de resistencia a la compresión 1 día con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 192: Resumen de resistencia a la compresión 3 días con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 193: Resumen de resistencia a la compresión 7 días con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 194: Resumen de resistencia a la compresión 14 días con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 195: Resumen de resistencia a la compresión 28 días con cemento Yura tipo IP. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 196: Resumen de resistencia a la compresión 1 día con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 197: Resumen de resistencia a la compresión 3 días con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 198: Resumen de resistencia a la compresión 7 días con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 199: Resumen de resistencia a la compresión 14 días con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 200: Resumen de resistencia a la compresión 28 días con cemento Wari tipo I. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 201: Resumen de resistencia a la compresión 1 día con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 202: Resumen de resistencia a la compresión 3 días con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 203: Resumen de resistencia a la compresión 7 días con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 204: Resumen de resistencia a la compresión 14 días con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 
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Tabla 205: Resumen de resistencia a la compresión 28 días con cemento Yura tipo HE. 

 

Fuente: Elaboración propia, (2019). 

 

 



400 

 

ANEXO 4 CERTIFICADO DE LABORATORIO DE ENSAYOS 

REALIZADOS. 
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ANEXO 5 FICHAS TÉCNICAS DE LOS CEMENTOS  
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