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Resumen

Nuevas tecnologias que permitan elevar la velocidad
de construccion y durabilidad del concreto aparecen
cada dia y las dificultades de su uso son mayores, de aqui
la necesidad de recurrir a un concreto con capacidad
de ser preparado en seco. Investigaciones preliminares
certifican ventajas frente al concreto convencional en si-
tuaciones adversas como la lejania y desabastecimiento

de agregados.

En esta investigacion, a fin de mejorar las propieda-
des del concreto embolsado UNICON y TOPEX, se ha
variado la cantidad de agua por bolsa de concreto con
el proposito de obtener una adecuada trabajabilidad, sin
perjudicar la resistencia a compresion. La informacion
obtenida podra ser utilizada para elevar la productividad
en la construccion de edificaciones.

La investigacion fue experimental, se elaboro testi-
gos de 4” y 8” para determinar la resistencia a la com-
presion (3, 7 y 28 dias) y la trabajabilidad a través de
su consistencia; para ello, se trabajo con dosis de agua
diferentes: 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 y 5.5 1/ bolsa. Se obtuvo,
para 28 dias, una resistencia de concreto 210 kg/cm?
con 4.99 1/bolsa y asentamiento 7.19” para UNICON y
con 4.411/bolsa y asentamiento 7.15” para TOPEX; una
resistencia de concreto 175 kg/cm? con 5.25 1/bolsa y
asentamiento 7.6” para UNICON y con 4.85 1/bolsa y
asentamiento 8.1” para TOPEX; una resistencia de con-
creto 140 kg/cm? con 5.55 1/bolsa y asentamiento 8”
para UNICON y con 5.2 1/bolsa y asentamiento 8.3”
para TOPEX. Concluyendo que, a mayor cantidad de
agua, mayor trabajabilidad, ligera segregacion y menor
resistencia a compresion.

Palabras Clave: mezcla embolsada, trabajabilidad del

concreto, resistencia a compresién, premezclado, tec-
nologia de la construccion

Abstract

New technologies allowing to increase the cons-
truction speed and durability of concrete appear
every day and the difficulties of their use are greater,
hence the need to resort to a concrete capable to be
dry prepared. Preliminary researchs certify advanta-
ges over conventional concrete in adverse situations
such as remoteness and shortage of aggregates.

In this research, in order to improve the proper-
ties of UNICON and TOPEX bagged concrete, the
amount of water per bag of concrete has been varied
in order to obtain adequate workability without im-
pairing compressive strengthh. The obtained informa-
tion can be used to increase productivity in building
construction.

The research was experimental, 4” and 8” wit-
nesses were prepared to determine the resistance
to compression (3, 7 and 28 days) and workability
through its consistency; for this, different doses of
water were used: 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 and 5.5 1/bag.
A concrete resistance 210 kg/cm” was obtained for
28 days with 4.99 1/bag and settlement 7.19” for
UNICON and with 4.41 1/bag and settlement 7.15”
for TOPEX; a concrete resistance 175 kg/cm” with
5.25 1/bag and settlement 7.6 "for UNICON and
with 4.85 1/bag and settlement 8.1" for TOPEX; a
concrete resistance 140 kg/cm” with 5.55 1/bag and
8” settlement for UNICON and with 5.2 1/bag and
8.3” settlement for TOPEX. It is concluded that, the
greater the amount of water, the greater the worka-
bility, the slight segregation and the lower resistance

to compression.
Keywords: bagging mix, workability, compressive

strength, ready-mixed, construction technology
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Introduccion

En la region central del Perti, para la construccion
de obras civiles, el material mas usado es el concreto
utilizando agregados de cantera de rio y de cerro, as
como los cementos existentes en la zona; sin embargo,
en la mayoria de las obras, son pocos los controles de
calidad que reciben los materiales y ello puede afectar
negativamente la resistencia y durabilidad del concre-
to. Ademas, tras la escasez de insumos, los proveedores
buscan agregados en canteras nuevas para explotar y
satisfacer las demandas de las obras. Asimismo, en las
obras en ejecucion existe mucha perdida de insumos de
mano de obra y materiales por la mala planificacion y
programacion de obra (Galarza Meza, 2011).

En el mismo campo, el concreto seco embolsado
es un producto novedoso y con gran potencial de ven-
tas en el mercado del sector construccion, debido a la
simplicidad de su empleo, sencillez de preparacion y
versatilidad de colocacion.

El concreto seco embolsado, es una mezcla seca y
homogénea, compuesta por cemento, piedra y arena,
con humedad de estos componentes por debajo de la
del cemento, para evitar que reaccionen y alargar el
tiempo de vida del producto (Nishihara, 2013). Los
componentes del concreto seco son los mismos que
los utilizados tradicionalmente en obra: componente
activo (cemento) y componente inerte (agregados).
Los cuales permiten elaborar concretos estructurales
con la adicion de agua en cantidad requerida.

La cantidad de agua utilizada por bolsa de mezcla
seca embolsada, influye en la fluidez de la mezcla vy,
por tanto, su trabajabilidad, asi como su resistencia a
compresion. La cantidad de agua para el amasado, es
senalada en el embolsado.

La investigacion uso las mezclas secas embolsadas
UNICON y TOPEX, como alternativa de solucion al
aumento en la velocidad de construccion en la region.
Esto conlleva a usar materiales mas economicos y dis-
ponibles para el uso en obra, siendo necesario tener
resultados respecto a la trabajabilidad segtin elemento
estructural y su influencia en la resistencia. En res-
puesta, se adaptara la trabajabilidad para que la mezcla
de concreto sea mas fluida.

Materiales y métodos

Desarrollo
Localizacion

La investigacion es de diseno experimental y de
tipo descriptivo, se realizo en el laboratorio de inves-
tigacion de concreto de la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional del Centro del Pera.

Metodologia

El metodo empleado sigui6 las normas técnicas na-
cionales e internacionales pertinentes para cada variable.

* Especificaciones del concreto embolsado: Ma-
teriales secos y combinados para mortero y
hormigon (norma ASTM C387).

Para la medida de la trabajabilidad de la mezcla, se
determino la gradacion y proporcion de los agregados:

* Caracterizacion de agregados: Usando una se-
rie de tamices, se gradaron los insumos de la
mezcla seca embolsada UNICON y TOPEX, a
fin de realizar los ensayos oportunos de acuer-
do a las normas nacionales e internacionales a
los agregados.

o Granulometria agregado fino, grueso (nor-

ma NTP 400.012 y ASTM C136)

o Tamafiomax.nominal (normaNTP400.037

yASTM C 33)

o0 Peso unitario suelto (PUS) (norma NTP
400.017 y ASTM C29/C29M)

o Peso unitario compactado (PUC) (norma

NTP 400.017 y ASTM C29/C29M)

o Peso especifico y porcentaje de absorcion
agregado fino (norma NTP 400.022 y
ASTM C128)

o Peso especifico y porcentaje de absorcion
agregado grueso (norma NTP 400.021 y
ASTM C127)

o Modulo de finura (norma NTP 400.012 y
ASTM C136)

Después de comprobarse la calidad de los materia-
les, se ensayaron sus caracteristicas mecanicas de tra-
bajabilidad y resistencia a la compresion del concreto.

Para una poblacion de 8 m3 (un mixer), se usaron
dos bolsas de mezcla secas embolsada de UNICON y
TOPEX como muestra, cada bolsa de 0.019 m3 (40
kg de peso). De las muestras se obtuvo la consistencia
para medir la trabajabilidad y se elaboraron testigos
cuatro por ocho pulgadas para medir la resistencia del
concreto.

Las cantidades de agua fueron definidas en base a
la dosis recomendada en los empaques. Para la inves-
tigacion se elaboro mezclas de concreto con cinco
(5) dosis de agua de 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 y 5.5 litros
por bolsa. Se utilizo agua potable, con una mezcla-
dora de concreto y realizados en el laboratorio de
investigacion.

* Concreto estado fresco: Asentamiento del con-
creto (norma NTP 339.035 y ASTM C143M)
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* Concreto estado endurecido: Resistencia

a la compresion del concreto (norma NTP

339.034 y ASTM C39)

Analisis estadistico

Se establecio la normalidad segn Shapiro Wilk,
correlacion de Pearson (si la distribucion era normal)
o correlacion Rho de Spearman (si era anormal) en-
tre las variables en estudio y ecuaciones de regresion
lineal simple, dada la naturaleza del problema em-
pleando el software SPSS Statistics 25.

Resultados

Segtn la NTP 400.012 y ASTM C136 el modulo de
finura del agregado fino debe estar entre 2.5 a 3.10. Se
obtuvo para la mezcla seca embolsada UNICON un mo-
dulo de finura 3.71, por encima del rango permisible.
Mientras que para TOPEX 3.14, ligeramente fuera del
intervalo, ver Figura 1 y Figura 2. La curva granulome-
tria del agregado grueso de UNICON y TOPEX se en-
contro6 dentro del huso 6.

Figura 1

Curva granulométrica 80 % fuera del HUSO C del agregado fino
CONCRETO UNICON. Esta gradacion influye en el médulo de fi-

nura del agregado.
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Figura 2

Curva granulométrica 30 % fuera del HUSO C del Agregado Fino
CONCRETO TOPEX
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La Tabla 1, muestra la trabajabilidad del concreto a
través de la consistencia y estos son medidos por medio
del asentamiento del concreto, para lo cual se uso 5 do-

sis de agua, de 3.5 1/bl. hasta 5.5 1/bl.

Tabla 1

Asentamientos de concreto UNICON a diferentes dosis de agua

Agua L/bolsa Slump cm Slump pulg
35 1 0.39
4 5.25 2.07
4.5 15.75 6.2
5 18.25 7.19
5.5 20.25 7.97

En laTabla 2, muestra los resultados del asentamien-
to del concreto TOPEX respecto a la variacion del agua,
observando el mismo comportamiento anterior.

Tabla 2

Asentamientos de concreto TOPEX a diferentes dosis de agua

Agua L/bolsa Slump cm Slump pulg
35 3.18 1.25
4 8.89 35
4.5 19.69 7.75
5 20.96 8.25
5.5 22.23 8.75

Del ensayo realizado a la mezcla seca embolsada
UNICON, la correlacion de Rho de Spearman entre
la trabajabilidad y la cantidad de agua por bolsa fue
0.989 (correlacion positiva alta). Aplicando el meé-
todo de regresion lineal para predecir la trabajabi-
lidad en funcion a la cantidad de agua, se obtuvo la
formula 1:

Y =433+ 17.67X—-1.51x2 ....(1)
Donde:
X: litros de agua por bolsa
Y: trabajabilidad en slump

En tanto, para la mezcla seca embolsada TOPEX, la
correlacion de Rho de Spearman entre la trabajabilidad
y la cantidad de agua por bolsa fue 0.973 (correlacion
positiva muy alta). Aplicando el método de regresion
lineal para predecir la trabajabilidad en funcion a la can-
tidad de agua, se obtuvo la formula 2:

Y = 48.47 + 20.75X — 1.88x2 ....(2)
Donde:

X: litros de agua por bolsa

Y: trabajabilidad en slump

En cuanto a las propiedades en estado endurecido
se midio la resistencia del concreto a 3 dias, 7 dias y 28
dias. Esto se puede apreciar en la Figura 3 para el caso de
UNICON y Figura 4 en TOPEX.

Instituto General de Investigacion / UNCP
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Figura 3
Resistencia a la Compresion 3, 7 y 28 dias UNICON. La resistencia

a la compresion disminuye a mayor dosis de agua por bolsa de mezcla
seca ya sea a 3,7 y 28 dias; es decir, la relacién entre la dosis de agua

y la resistencia a compresion no cambia en el tiempo.
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Figura 4

Resistencia a la compresién 3 dias, 7 dias y 28 dias TOPEX. La resis-
tencia a la compresion al igual que es caso anterior, disminuye a mayor
dosis de agua por bolsa de mezcla seca ya sea a 3 dias, 7 dias y 28 dias.
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Del ensayo realizado a la mezcla seca embolsada
UNICON, la correlacion de Pearson entre la resistencia
a compresion y la cantidad de agua por bolsa fue 0.735
(correlacion negativa alta). Aplicando el método de re-
gresion lineal para predecir la resistencia en funcién a la
cantidad de agua, se obtuvo la formula 3:

Y =584.19-83.4X .... (3)
Donde:

X: litros de agua por bolsa
Y: resistencia a la compresion kg/ cm?

Para la mezcla seca embolsada TOPEX, la correla-
cion de Pearson entre la resistencia a compresion y la
cantidad de agua por bolsa es de -0.790 (correlacion
negativa alta). Aplicando el método de regresion lineal
para predecir la resistencia en funcion a la cantidad de
agua, se obtuvo la formula 4:

Y = 586.95-90.6X ....(4)
Donde:
X: litros de agua por bolsa

Y: resistencia a la compresion kg/ cm’

Discusion

Para obtener la misma trabajabilidad, UNICON
necesita mas agua y TOPEX menos como resulta-
do del modulo de finura que esta fuera del rango
permitido.

En el analisis de la trabajabilidad del concreto a tra-
vés de la consistencia, se encontro que al disminuir la
cantidad de agua recomendada en el empaque (3.5 y 4
litros/bolsa) se obtendran asentamientos no trabajables,
mientras que, si se incrementa la cantidad de agua reco-
mendada, incrementa el asentamiento y ligeramente la
segregacion, tanto para las mezclas secas embolsadas de
UNICON yTOPEX. (Ver tablas 1 y 2). Esto en concor-
dancia con la investigacion de Rojas (2010). Estos re-
sultados permitiran elegir la dosis de agua optima para
cada trabajabilidad requerida segtin el elemento estruc-
tural para el que se desee usar la mezcla.

Para el analisis estadistico de muestras menores a
50, se determinoé la normalidad de las variables canti-
dad de agua y trabajabilidad del concreto segan Sha-
piro Wilk, resultando en que, tanto para UNICON
como TOPEX, es anormal. Aplicando el método de
regresion lineal, se obtuvo una ecuacion cuadratica,
que establece que, a mayor cantidad de agua, mayor es
la trabajabilidad. La ecuacién obtenida nos permitira
predecir la trabajabilidad de la mezcla en funcion del
agua anadida por bolsa con una confiabilidad del 98 %

para UNICON y 95 % paraTOPEX.

Como resultado, de la medicion de la resistencia
del concreto a 3 dias, 7 dias y 28 dias, se determino
que, para alcanzar las maximas resistencias, la canti-
dad de agua afiadida debe ser la recomendada por el
producto, tanto para las mezclas secas embolsadas de
UNICON y TOPEX. (Ver tablas 3 y 4). Esto en con-
cordancia con la investigacion de Rojas (2010). En las
figuras 3 y 4, se pueden ver la variacion de resistencia
a compresion respecto a la cantidad de agua anadida.
Esta data se us6 para el analisis estadistico que permi-
tio determinar una ecuacion para predecir las resis-
tencias a compresion respecto a la cantidad de agua.

Tabla 3

Resistencias a la compresion a 28 dias, asentamientos vrs dosis de
agua, segiin la especificacion de mezclas secas embolsadas TOPEX y

resultados de investigacion.

MEZCLAS SECAS EMBOLSADAS TOPEX - ESPECIFICACION

Ressstencia (kgfem’] F3T) 175 175 175
Husatamafo de
GRS L3 e 7 4 7 e
dras [pulgadas) (Y [ES u B 1 u B 1,
Slusnpyasen Laimssn Lo
a4 resr @4 L or - Bl
{palgaas] -] -] -] -]
) l_ugu._ﬂlil_:m'bdub 4 4.5 4.09-!.5 - 45850 5.3@58 )
MEZCLAS SECAS EMBOLSADAS TOPEX - INVESTIGACION
Redatencia (kgicmt] 140 175 210 245
Husaftamallo de
Al EfL Gf3fas ETE
piedeas (oulgadas) o
Shump/asentamisnto . . .
(pulgadas) 817 B T [
Agua [litros " boksa) 5.2 485 4.41 4.3
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Tabla 4

Resistencias a la compresion a 28 dias, asentamientos vrs dosis de
agua, segun la especificacion de mezclas secas embolsadas UNICON y

resultados de investigacion.

MEZCLAS SECAS EMBOLSADAS UNICON - ESPECIFICACION

Resistencia (kg/cm2) 210 175 175 175
H t fiod Tusg 7u8
.uso,r‘ amafio de 67/3/a"  67/3/a" usg/ usg/

piedras (pulgadas) 1/2" 1/2"

H tamient 8"

ump/asentamiento . o guga 5@
(pulgadas) 10"

Agua (litros*bolsa) 4.0@4.5 4.0@45 4.5@50 5.3@5.8

o MEZCLAS SECAS EMBOLSADAS UNICON - INVESTIGACION
Resistencia (kg/cm2) 140 175 210 245
Huso/tamafio de

) 6/3/4" 6/3/4" 6/3/4" 6/3/4"
piedras (pulgadas)
sl tamient
ump/asentamiento 8" 71/2" 71/a" 61/2"
(pulgadas)
Agua (litros*bolsa) 5.55 5.25 4.99 4.66

Para el analisis estadistico de muestras menores a
50, se determiné la normalidad de las variables can-
tidad de agua y resistencia a la compresion del con-
creto segun Shapiro Wilk, resultando en que, tanto
para UNICON como TOPEX, es normal. Aplicando
el metodo de regresion lineal, se obtuvo una ecuacion
lineal, que establece que, a mayor cantidad de agua,
menor es la resistencia a la compresion del concreto.
La ecuacion obtenida permitira predecir la resisten-
cia a la compresion del concreto en funcion del agua
afiadida por bolsa con una confiabilidad del 54 % para
UNICON y 62 % para TOPEX.

Conclusiones

* Lamedicion del modulo de finura y su influen-
cia en la demanda de agua se realizo de acuerdo
a la norma NTP 400.012, ASTM C136, nor-
ma NTP 339.035 y ASTM C143M, respecti-
vamente. Se determin6 que mayor modulo de
finura implica menos trabajabilidad y por ende
mayor agua.

* Se determiné la trabajabilidad del concreto
para las 5 dosis de agua, de 3.5 1/bl. hasta 5.5
1/bl, con el objetivo de hallar una funcion que
permita predecir la trabajabilidad de la mez-
cla seca embolsada UNICON y TOPEX. La
metodologia empleada sigue la norma NTP
339.035 y ASTM C143M.

* Laecuacion de la trabajabilidad en funcion de la
cantidad de agua para la mezcla seca embolsada
UNICON y TOPEX determinoé la aplicacion
del método de regresion lineal. Obteniendo la
ecuacion (a) para UNICON vy la ecuacion (b)
para TOPEX.

* Se determiné la resistencia del concreto a 3
dias, 7dias y 28 dias para las 5 dosis de agua, de
3.51/bl. hasta 5.5 1/bl, con el objetivo de hallar

una funcion que permita predecir la resistencia
del concreto de la mezcla seca embolsada UNI-
CON y TOPEX. La metodologia empleada si-
gue lanorma NTP 339.034 y ASTM C39.

* La ecuacion de la resistencia del concreto en
funcion de la cantidad de agua para la mezcla
seca embolsada UNICON y TOPEX determi-
no la aplicacion del método de regresion lineal.
Obteniendo la ecuacion (c) para UNICON y la
ecuacion (d) paraTOPEX.
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