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Resumen

El presente trabajo de tesis se ha desarrollado en los ambientes del Laboratorio de
Mecénica de Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto, con
fines de titulacion como ingenieros civiles, teniendo como punto de trabajo el laboratorio
de ensayo de materiales para el estudio del agregado grueso y agregado fino de las canteras
del rio Marafibn y Paranapura respectivamente, y su correspondiente aplicacion vy
obtencion del disefio de mortero resistente y concreto, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2.

La investigacion a realizarse referente al disefio de mortero resistente y concreto, 210Kg/
cm2y 280 Kg/cm2 se basa a la combinacion de agregados de dos rios diferentes, lo que se
trata de mejorar para alcanzar una optima calidad, pero también podemos apreciar que los
cambios producidos durante los estudios de laboratorio exigen realizar algunos ajustes para
lograr el objetivo planteado teniendo en consideracion nuevas formas y métodos de
desarrollo que ayudan a ir puliendo detalles para alcanzar el objetivo final.

La Metodologia de estudio desarrollado en este estudio de Investigacion para estudiar,
analizar y disefiar mortero resistente y concreto, 210Kg/ cm2 y 280 Kg/cmz2, utilizado el
agregado grueso del rio Marafion y el agregado fino del rio Paranapura fue la de aplicar las
normas técnicas y métodos especificos para la obtencion de disefios de mezclas

Finalmente se muestra los resultados del estudio en la que se analiza y evalta los datos
obtenidos en los ensayos de Laboratorio para la obtencion del disefio de mortero resistente
y concreto, 210Kg/ cm2 y 280 Kg/cm2 utilizado el agregado grueso del rio Marafion y el
agregado fino del rio Paranapura para concluir con su respectivo informe final lo cual
aportara al estudio e investigacion de posteriores trabajos de Investigacion de nuestra
Universidad.

Palabras clave: Disefio de mortero resistente, concreto, agregado grueso, agregado fino,

abrasion.
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Abstract

This thesis work has been developed in the environments of the Soil Mechanics
Laboratory of the Professional School of Civil Engineering of the Faculty of Civil
Engineering and Architecture of the National University of San Martin-Tarapoto, for the
purpose of qualification as civil engineers, having as a working point the materials testing
laboratory for the study of the coarse aggregate and fine aggregate of the quarries of the
Marafion and Paranapura river respectively, and their corresponding application and
obtaining of the design of resistant and concrete mortar, 210 kg / cm2 and 280 kg / cm2
The research to be carried out regarding the design of resistant and concrete mortar, 210Kg
/ cm2 and 280 Kg / cm2 is based on the combination of aggregates from two different
rivers, which is about improving to achieve optimum quality, but we can also appreciate
that The changes produced during laboratory studies require some adjustments to achieve
the objective set, taking into account new forms and methods of development that help
polish details to achieve the final objective.

The study methodology developed in this Research study to study, analyze and design
resistant and concrete mortar, 210Kg / cm2 and 280 Kg / cm2, using the thick aggregate of
the Marafion river and the fine aggregate of the Paranapura river was to apply the
standards specific techniques and methods for obtaining mix designs

Finally, the results of the study in which the data obtained in the laboratory tests for
obtaining the resistant and concrete mortar design, 210Kg / cm2 and 280 Kg / cm2 used,
the thick aggregate of the Marafion river and the Fine aggregate of the Paranapura river to
conclude with its respective final report which will contribute to the study and research of
subsequent research works of our University.

Keywords: Resistant mortar design, concrete, coarse aggregate, fine aggregate, abrasion.




Introduccion

Hoy en dia se realizan construcciones civiles dentro de la provincia de Alto Amazonas,
utilizando agregados de diferentes canteras, sin  embargo los constructores que adquieren
dicho material lo utilizan sin conocer sus propiedades y por ende esto genera un alto grado
de incertidumbre al momento de realizar el concreto ya que al no conocer las propiedades

de sus componentes no podemos saber si este alcanzaré la resistencia esperada.

Estas propiedades deberian cumplir con ciertos requisitos técnicos para la elaboracién de
concreto, sin embargo ni los propietarios de las canteras ni los mismos constructores
se han preocupado en determinarlas y es por eso que en muchos casos al realizar un
concreto con cemento de calidad, agua potable y las cantidades necesarias de material, etc.
aun asi no se obtiene la resistencia deseada quedando como Unica explicacion que la
calidad de los agregados fue la que influyé entonces resulta sumamente importante la

necesidad de determinarla.

Siendo el disefio de mortero resistente y concreto una parte fundamental de toda
construccion en la actualidad, se vio la necesidad de analizar la calidad de los agregados
del rio Paranapura y Marafion que lo conforman; por ser estos los que tienen menor control

en este tipo de construcciones.

Esta tesis tiene como objetivo principal verificar que los agregados de las canteras de los
rios Paranapura y Marafion, cumplan con los requisitos de gradacion y calidad de los
agregados fino y grueso para el disefio de mortero resistente y concreto, 210kg/cm2 y
280kg/cm , establecido en la Norma Técnica Peruana, analizando sus propiedades fisicas y

quimicas.

Ademas, se determinard para cada cantera, las combinaciones de agregados que dan los
mejores resultados (mejor resistencia a la compresién), cumplan o no cumplan la Norma
Técnica Peruana. Los ensayos de compresion de concreto, se realizaran para verificar que

el uso de estos materiales producira el concreto de la calidad requerida.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades

La investigacion a realizarse referente al disefio de morteros resistentes y concretos, 210
Kg/cm2 y 280 Kg/cm2 se basa en la combinacién de agregados de dos rios diferentes, lo
que se trata de mejorar para alcanzar una éptima calidad, pero también podemos apreciar
que los cambios producidos, no solo alimentan el ansia de conocimiento, sino que hay
nuevas alternativas de desarrollo que ayudan a ir puliendo detalles para alcanzar el

objetivo final.

El problema que se decidid investigar, gira en torno a la falta de investigacion en la
combinacién de agregados de dos rios diferentes. Este tema se considera fundamental para

el disefio de construcciones especiales.

Metodoldgicamente, el disefio de mezcla de concreto, se preparé de conformidad a lo
indicado en las normas técnicas, para uso de los insumos que comprende el disefio, asi

como para la elaboracion misma del concreto.

Los disefios fueron realizados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin, inicidndose con una
proporcion tentativa de materiales en base a un disefio teorico, ajustdndose en dos

repeticiones llegando a un disefio definitivo.

La introduccion compromete el esquema capitular.

En el capitulo | se indican las generalidades, exploracion preliminar y aspectos generales
del estudio.

En el capitulo 1, concretamos el Marco teorico, el cual esta constituido por los trabajos de
investigacion que anteceden a nuestro estudio y por la sintesis de las principales teorias
que sustentan la propuesta. Tanto las teorias como los antecedentes permiten ver el por qué

y el como de nuestra investigacion.



En el capitulo 111, se describen los materiales y la metodologia usada en la investigacion;
asi como el universo, poblacion y muestra del presente trabajo, el disefio experimental, el
disefio de instrumentos relacionado a normas de concreto y a técnicas estadisticas, de

laboratorio y del propio disefio de concreto.

En el capitulo 1V, se analizan y discuten los resultados obtenidos, tanto de los insumos o
materiales utilizados en la preparacion del concreto, de las propiedades del mismo

concreto, asi como de la resistencia a la compresion alcanzada.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones del presente estudio de investigacion.

Por lo tanto, es de esperar de la presente tesis sirva como un peldafio mas en el avance y
mejoramiento de la tecnologia del concreto, y siempre tratando que todos los
conocimientos adquiridos sean puestos en practica, ya que es la Unica forma de poder
apreciar lo que nosotros consideramos un avance hoy en dia, tal vez con el trascurrir del
tiempo quede obsoleto al encontrarse nuevas metodologias al tratar de alcanzar una 6ptima

calidad en la Tecnologia del Concreto.

1.2 Exploracién preliminar orientando la investigacion

Los Disefios de concreto se comenzaron a desarrollar con estudios previos de laboratorio a
partir de 1985 en los Estados Unidos, Japén y Alemania, debido fundamentalmente a que
ya se habia llegado a la conclusion, gracias a estudios previos, que se ganaba resistencia y

se mejoraba la trabajabilidad.

Estos concretos tienen multiples aplicaciones. De ellas la més estudiada es la construccion
de edificios de gran altura. La principal limitacion es que todavia no se conoce en su

totalidad las propiedades y comportamientos de estos concretos.

El propdsito de ésta investigacion es tratar de identificar los materiales y proporciones que
conduciran a un mejor resultado, no sélo en resistencia, sino también en otras propiedades
que deberan ser cuidadosamente seleccionados empleando todas las técnicas disponibles

para garantizar el éxito de esta investigacion

Existen un sin namero de definiciones de concreto de alta resistencia por lo cual no existe

una definicion  universalmente aceptada, muchas instituciones reconocidas



internacionalmente han definido a los concretos de alta resistencia cada cual, con
diferentes criterios de evaluacion, algunas de estas definiciones son resumidas a

continuacion:

El Instituto Americano del Concreto: (Russell 1999) American Concrete Institute
(ACI); indica que “un concreto de alto desempefio es el que relne una combinacion
especial de requerimientos de desempefio y uniformidad que no siempre pueden ser
logrados usando materiales tradicionales, mezclado normal, criterios de colocacion
normales y practicas de curado ordinarias”. Un concreto de alto desempefio es un concreto
en el cual ciertas caracteristicas son desarrolladas para una aplicacién y medio ambiente

particular.

Ejemplos de estas caracteristicas que pueden ser consideradas criticas para una aplicacion

y éstas son:

1.- Facilidad en su colocacion.

2.- Compactacion sin segregacion.

3.- Propiedades mecanicas a largo plazo.
4.- Resistencia inicial.

5.- Permeabilidad.

6.- Densidad.

7.- Calor de hidratacion.

8.- Dureza.

9.- Estabilidad volumétrica.

10.-Gran periodo de vida de servicio en un medio ambiente severo.

Comentario de la definicion
La definicion propuesta en 1998 por el Subcomité THPC del ACI formado en 1991, es una

definicién general que intenta incluir una variedad de concretos que tienen propiedades
especiales que no son comunes es un concreto convencional y no establece ningun
parametro maximo o minimo que un determinado concreto deba cumplir a diferencia de

otras definiciones.

El Departamento federal de administracion de carreteras de los Estados Unidos
(1998), plantea que “un concreto de alto desempefio es disefiado para ser méas durable y si

es necesario mas resistente que un concreto convencional”.



Los concretos de alto desempefio estan compuesto de esencialmente los mismos materiales
qgue un concreto convencional. Pero las proporciones son disefiadas para proveer la
resistencia y durabilidad necesaria para los requerimientos estructurales y medio

ambientales del proyecto.”

Comentario de la definicién

Esta definicion conjuntamente con la del Instituto Americano del Concreto son las mas
aceptadas internacionalmente, sin embargo, es importante destacar que el Departamento
Federal de Administracion de Carreteras también ha publicado otras definiciones
anteriores, las cuales estaban orientadas a estructuras especificas como es el caso de los

puentes.

El Programa estratégico de investigacion de carreteras (Zia, 1991), plantea que:

a) Un concreto de alto desempefio debe cumplir con una de las siguientes caracteristicas:

1.- Resistencia a la compresion a los 28 dias mayor o igual a 700 kg/cm?.
2.- Resistencia a la compresion a las 4 horas mayor o igual a 200 kg/cm?.
3.- Resistencia a la compresion a las 24 horas mayor o igual a 350 kg/cm?.

b) Un concreto de alto desempefio debe tener un factor de durabilidad mayor que 80%
después de 300 ciclos de congelamiento y deshielo.

c) Un concreto de alto desempefio debe tener una relacion agua/materiales cementicios

menor o igual que 0.35.

Comentario de la definicion

La definicion del Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras abarca una
resistencia especifica, durabilidad y caracteristicas del disefio de mezclas. Se debe tener en
cuenta que esta definicion fue desarrollada primordialmente para los requerimientos en la

construccion de carreteras y no para obras en general.

La Universidad de Tokyo (1990), también precisa que “un concreto de alto desempefio

debe cumplir con las siguientes caracteristicas”:

1) Habilidad para llenar los encofrados con poco o sin esfuerzo externo de compactacion.

2) Una mezcla cohesiva con baja segregacion.



3) Fisuraciébn minima a edades tempranas causadas por la contraccion o las
deformaciones técnicas.

4) Suficiente resistencia a largo plazo y baja permeabilidad.

Comentario de la definicion

En esta definicion, el concreto de alto desempefio es caracterizado como un “concreto
nivelador” que compensa las practicas de construccion y detallado estructural deficiente y
es una reflexion que hacen japoneses al énfasis en la constructibilidad tanto como a la

resistencia y durabilidad del concreto.

El Instituto del concreto pretensado (1994), sefiala que “un concreto de alto desempefio
es un concreto con o sin microsilice que tiene una relacién agua/cemento de 0.38 0 menos,
resistencia a la compresion igual o mayor a 552 kg/cm? y permeabilidad (medida por
AASHTO T-259 0 T-277) 50% mas baja que la de un concreto convencional”.

La Fundacion de investigacion en ingenieria civil (1994), también indica que “al
contrario de un concreto convencional, un concreto de alto desempefio debe tener uno o

mas de estos requisitos”:

1) Facil colocacion y compactacion.

2) Alta resistencia inicial.

3) Exhibir propiedades mecénicas a largo plazo superiores, resistencia a la abrasion o
cargas de impacto, y baja permeabilidad.

4) Exhibir estabilidad volumétrica y asi menos deformaciones y menos fisuras.

5) Mayor periodo de resistencia a ataque quimicos, ciclos de congelamiento y deshielo o
altas temperaturas.

6) Demostrar durabilidad mejorada.

El Dr. Adam Neville (Reino Unido), en su libro Tecnologia del Concreto, precisa que
“en discusion al concreto de alta performance, sus caracteristicas especiales son tales que
sus componentes y proporciones son especificamente escogidas para tener las propiedades
particularmente apropiadas para el uso esperado de la estructura, estas propiedades son

usualmente una alta resistencia o baja permeabilidad”.

Definicion del Ing. C. H. Goodspeed (Estados Unidos): “puede llamarse concreto de

alto desempefio (HPC) a cualquier concreto que satisface ciertos criterios propuestos que



superan las limitaciones de concretos convencionales, estos pueden incluir concretos con
mejorada resistencia a la accién del medio ambiente (durables) o un incremento de la

capacidad estructural mientras mantienen una adecuada durabilidad”.

Pueden también incluirse concretos que reducen significativamente el tiempo de
construccion sin compromiso de un largo periodo de servicio. Por consiguiente, no es
posible dar una unica definicion de HPC sin considerar los requerimientos de desempefio

dado por las condiciones de uso del concreto.

Definicion de los ingenieros Ryan y Potter (Australia): “un concreto de alto desempefio
es el que reune multiples criterios de desempefio los cuales son significativamente mas

estrictos que los requeridos para concretos convencionales”

Definicion del Ing. Swany (Reino Unido): “un concreto de alto desempefio tal como es

disefiado para dar caracteristicas optimizadas de desempefio para condiciones 12
1.3 Aspectos generales del estudio

La presente investigacion trata de buscar una metodologia para obtener concretos de
resistencia, 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2 kg/cm?, usando agregado grueso del rio Marafion y
Agregado Fino del rio Paranapura ademés de Cemento Portland Tipo I, considerando
asentamientos en el rango de 3” — 4” para lo cual se empez6 con el disefio de un concreto

patron, el cual sirvio de base principal para la obtencion del concreto de alta resistencia.

Asi mismo, expone las propiedades de los diferentes materiales usados en la
investigacion, para lo cual los agregados (grueso y fino) fueron ensayados para conocer

sus propiedades.

Para el disefio del concreto patron, los porcentajes de arena y piedra para el agregado
fueron del 40% y 60% respectivamente, con una relacion de agua/cemento que varié en un
rango de 0.42 hasta el definitivo de 0.55

A partir de la Dosificacion patrén de concreto, adicionando la relacion A/C en diferentes
dosificaciones de prueba para, finalmente, optar por las proporciones de mejores
resultados, usando como disefio final una dosificacion de 1.0% y 10% del peso del

cemento respectivamente.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes, planteamiento, delimitacién y formulacién del problema a resolver
2.1.1 Antecedentes del problema

Néstor Sanchez, en su trabajo de investigacion respalda las incidencias del agregado
Grueso del rio Huallaga en la obtencién de disefios de mezclas de concreto simple para

cimentaciones corridas.

Roger Meléndez, asegura que “Resultados Comparativos de diseiios de Mezclas de
Concreto con Agregados de los rios Cumbaza y Huallaga “se orientan a fomentar la
investigacion de dos canteras para la elaboracion de disefios de mezclas siempre dentro de
los criterios permisibles de la Normas ASTM de agregados Grueso Y Fino, con criterios y

Especificaciones; a trabajar para la obtencion de concretos de disefios preestablecidos.

Roger Garcia, aporta su tesis denominada “Disefio de Mezcla de concreto de f'c 280
kg/cm2 utilizando Aditivos, que ha permitido gradualmente abordar el tema de agentes
quimicos y aditivos para alcanzar las resistencias a la comprension especificadas”. Siendo

este otro antecedente y alcance para el estudio del disefio de mezclas.

Eduardo Pinchi, “desde que se presento la Tesis de “Mezclas de Concreto y sus resultados
en la cuidad de Tarapoto” se abrid una ventana a la investigacion para el estudio de disefio
de mezclas con la intervencion de dos canteras diferentes para su aprovechamiento en
obras de construccién civil, siendo este un primer peldafio en el desarrollo de investigacion

relacionados al estudio de las propiedades y caracteristicas de los agregados.
2.1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad se realizan infraestructuras dentro de la provincia de Alto Amazonas
utilizando agregados de diferentes canteras, sin embargo, los constructores que adquieren
dicho material lo utilizan sin conocer sus propiedades y por ende esto genera un alto grado
de incertidumbre al momento de realizar el concreto ya que al no conocer las propiedades

de sus componentes no podemos saber si este alcanzara la resistencia deseada.



Al realizar el disefio de morteros resistentes y concretos, 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2
basado en la combinacion de agregados de los rios Paranapura y Marafidn, deberian
cumplir seguin lo establecido en las normas técnicas en la elaboracion de concreto, sin
embargo ni los propietarios de las canteras adyacentes de dichos rios, ni los mismo
constructores se han preocupado en determinarlas y es por eso que en muchos casos al
realizar concreto con cemento de calidad, agua potable y las cantidades de material, etc.
aun asi no se obtiene la resistencia deseada quedando como Unica explicacion que la
calidad de los agregados fue la que influyé entonces resulta sumamente importante la

necesidad de determinarla.

Es necesario aportar y proponer el uso de nuevas propuestas tecnolégicas en lo que a
concreto se refiere teniendo en cuenta las mejoras de las propiedades considerando el
desempefio y participacion de la combinacion de dos canteras diferentes para su

elaboracion.
2.1.3 Delimitacion del problema

El presente estudio se pretende conocer las propiedades de los agregados de las distintas
canteras provenientes de los rios Paranapura y Marafion de la provincia de Alto Amazonas
con la finalidad que el disefio de morteros resistentes y concretos, 210 Kg/cm2 y 280

Kg/cm2 cumplan con las normas técnicas establecidas.

2.1.4Formulacién del problema

La calidad de concreto es un factor determinate en la seguridad de una estructura, pero esta
no se obtiene Unicamente con un correcto disefio de mezcla para una obra, un eficiente
mezclado y colocacion, porque aun cumpliendo con estos, los resultados de laboratorio
muestran variaciones considerables en la resistencia de un concreto ya que se consideran
que los agregados constituyen el 60% al 80% del volumen de este, afectando en gran
manera las propiedades finales del concreto, por lo tanto, es necesario hacer un estudio de
las principales canteras que se explotan en los rios Paranapura y Marafion de la provincia
de Altos Amazonas, tomando en cuenta las normas ASTM, MYC y las NTP

correspondientes.
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La pregunta es “;De qué manera se podria establecer dosificaciones para disefiar
morteros resistentes y concretos, 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2 con combinaciones de

agregados de dos canteras distintas?”
2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Disefiar morteros resistentes y concretos, 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2 utilizando agregados

de las canteras de los rios Paranapura y Marafion.

2.2.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar el agregado adecuado, de acuerdo a las especificaciones técnicas revisadas,
procediendo con la evaluacion de la cantera de los rios Paranapura y Marafién, apoyados
de las normas ATSM y de los criterios preestablecidos.

2 Disefar y obtener concretos de resistencia de 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cmz2, utilizando

agregados de la cantera de los rios Paranapura y Marafion.

3 Optimizar la proporciéon de agregados fino y grueso para obtener un buen disefio.

Efectuar los controles de resistencia y evaluar su comportamiento en cada caso.
2.3 Justificacion de la investigacion

Este trabajo de investigacion que tiene como necesidad de contar con un estudio que
enriguezca la tematica regional que se maneja con respecto a concretos de alta resistencia;
metodoldgicamente se busca aplicar correctamente los insumos de la zona por parte del

investigador y las instalaciones adecuadas en el laboratorio de ensayo de materiales.

2.4 Delimitacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion considera utilizar solamente los materiales que estan
disponibles en las canteras de los rios Paranapura y Marafién, referente a agregados grueso
y fino que seran tomados de esos rios; con la finalidad de reducir los costos en insumos en

la preparacién del concreto.
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2.5 Marco tedrico

2.5.1 Antecedentes de la investigacion

El concreto es un material pétreo artificial que se obtiene de la mezcla, en determinas
proporciones de pasta y agregados minerales. La pasta se compone de cemento y agua, que
al endurecerse, une a los agregados formando un conglomerado semejante a una roca

debido a la reaccion quimica entre esos componentes.

Para lograr las mejores propiedades mecanicas, el concreto debe contar con un esqueleto
pétreo empacado lo mas densamente posible, y con la cantidad de pasta de cemento

necesaria para llenar los huecos que éste deje.

El esfuerzo que el concreto puede resistir como material compuesto estd determinado
principalmente, por las caracteristicas del mortero (mezcla de cemento, arena y agua), de
los agregados gruesos y de la interface entre estos dos componentes.

Los agregados son un componente dinamico dentro de la mezcla, aunque la variacion en
sus propiedades puede ocurrir también durante los procesos de explotacion, manejo y
transporte. Y puesto que forman la mayor parte del volumen del material, se consideran
componentes criticos en el concreto y tienen un efecto significativo en el comportamiento

de las estructuras.

La necesidad de contar con un concreto de calidad hace indispensable conocer sus

componentes, ya que tanto la resistencia como la durabilidad depende de las propiedades.

En Japdn, Canada, Francia, Estados Unidos Alemania, Austria Inglaterra y otros,
realizaron ensayos sobre concretos de alta resistencia utilizando superplastificantes. Asi
mismo se tuvo en cuenta también que cuando se requieren resistencias a la compresion
superiores a los 420 kg/cm? las propiedades de los agregados asumen importancia
creciente, reportes presentados por Walker y Blomem, quienes manifiestan que, “en
mezclas ricas en cemento, es decir aquellas que tienen pasta suficiente para cubrir todas las
particulas, si se disminuye el tamafio maximo del agregado, aumenta tanto la superficie
especifica del agregado como la adherencia entre mortero y agregado, con lo cual se
incrementa en forma sustancial la resistencia del concreto, asi también se debe tener
presente en el exceso de finos por que puede causar agrietamientos por contraccion

plastico”.



12

La Revista El Ingeniero Civil (2000), menciona algunos edificios construidos con estos
concretos son los siguientes: Marwa City (Chicago-1962), La Torre Lake Point (Chicago-
1963), One Shell Plaza (Houston-1970), Walter Tower Place (Chicago-1975), 311 South
Wacker Drive (Chicago-1975).

Aire y Rivva, agregan que “un ejemplo de aplicacion de concreto de alta resistencia de los
Gltimos tiempos son las Torres Petronas de Kuala Lumpur, uno de los edificios més altos
del mundo, con una altura de 451 metros. Construidas con el concreto de alta resistencia,
que le dieron una mayor rigidez a la estructura, comparada con las construidas con perfiles

de acero que disminuyen la oscilacion lateral”.

En cuanto al uso en la construccion, aunque no ha habido grandes vaciados, la Compafiia
UNICON y FIRTH, han incursionado en las investigaciones en su propia planta para las

siguientes obras:

1. Hotel Marriot
Compaiiia: Grafia & Montero Contratistas Generales, en donde utilizaron la cantidad de

30m3 de concreto f'c=750 Kg/cm? a 980 Kg/cm? a 90 dias

2. Fuste Silo Clinker resistente a la abrasion
Compaiiia: Cementos Lima, en donde utilizaron la cantidad de 138m? de concreto f' c=764

Kg/cm? a 890 Kg/cm? a 60 dias.

3. Reservorio de alta durabilidad
Compaiiia: Constructora Moromisato S.A., usaron la cantidad de 13m3 de concreto de
f'c=620 Kg/cm?.

4. Estructura especial ampliacién C.C. Caminos del Inca-cantidad: en el cual usaron
27.5 m3de concreto de f'c=770 Kg/cm? a 915 Kg/cm? a 90 dias

Todos estos concretos han sido dosificados, usando superplastificantes y microsilice.

En la Regién San Martin se conoce muy poco sobre concretos de resistencias mayores a

600 kg/cm?, los Gnicos trabajos realizados sobre este tema son Tesis:

“Disefio de Mezclas de Concreto de Alta Resistencia”, Autor: Cristian Sandoval Garay

(2003), la cual fue sustentada en la Universidad Nacional de San Martin-Facultad de



13

Ingenieria Civil. En este estudio se logré obtener experimentalmente un concreto de

°c=350 kg/cm? a los 28 dias, utilizando superplastificante y aditivos.

“Disenio de Concreto de Alta Resistencia f'c=480 kg/cm2, usando agregados del Rio
Huallaga para la ciudad de Tarapoto”, Autor: Mario Garcia Torres (2013), la cual fue
sustentada en la Universidad Nacional de San Martin-Facultad de Ingenieria Civil. En este
estudio se logré obtener experimentalmente un concreto de f’c=480 kg/cm? a los 28 dias,

utilizando superplastificante y aditivos.

2.5.2 Marco tedrico
2.5.2.1 Propiedades del concreto en estado fresco

2.5.2.1.1 Trabajabilidad:

Portugal Barriga, manifiesta que encontrar una definicion de trabajabilidad, es ya una idea
muy subjetiva, las diferentes definiciones tratan de enlazar pardmetros calificables segun la
perspectiva de cada evaluador, sin embargo, encontrar una definicion adecuada para la
trabajabilidad de los concretos de alto desempefio es necesaria, la definicion propuesta por
Glanville, Collins y Matthews nos dice que “la trabajabilidad se puede definir mejor como
la cantidad de trabajo interno Util que se requiere para producir una compactacion total”,
esta definicion originada del supuesto que solo la friccion interna (esfuerzo de fluencia), es
una propiedad intrinseca de la mezcla nos brinda una aproximacion cuantitativa de la
trabajabilidad, sin embargo define un estado ideal de compactacion total la cual nunca se
lograra, una correccion bastante simple a esta definicion es la que a continuacién
proponemos, “la trabajabilidad se puede definir como la cantidad de trabajo interno (til

que se requiere para producir una compactacion adecuada de la mezcla”.

Pasquel Carbajal, sefiala que estd definida por la mayor o menor dificultad para el

mezclado, transporte, colocacion y compactacion del concreto.

2.5.2.1.2 Consistencia:
Cachay Huaman, considera que es una propiedad del concreto fresco que esté en relacion
directa con el grado de humedecimiento de la mezcla, determinando de acuerdo al menor o

mayor contenido de agua 3 tipos de mezclas:

Mezclas secas

Mezclas plasticas
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Mezclas himedas

La prueba del cono de Abrams o de Slump es tal vez el ensayo mas largamente usado para
caracterizar la consistencia de un concreto. Muchos investigadores han tratado de realizar
modelos con los cual puedan predecir el valor de Slump, sin embargo, los modelos

presentados hasta el momento presentan un error promedio alto.

Portugal Barriga, comparte que la adicion de la microsilice a las mezclas ha dado como
resultado un concreto mas cohesivo y menos propenso a la segregacion, este

comportamiento se observo en todas las mezclas elaboradas con este material.

2.5.2.1.3 Compacidad:

Gonzales Garcia, dice que es un factor caracteristico de la trabajabilidad y esta relacionado
con la compactibilidad, y es la propiedad que debe tener todo concreto de modo que en un
volumen fijo quepa la mayor cantidad de agregado grueso y la mayor cantidad de pasta. En
estas condiciones se obtendra un concreto muy denso de gran resistencia y mas

impermeable, es decir, muy estable cuando esta endurecido.

2.5.2.1.4 Peso unitario:

Aybar de la Torre, sefiala que el peso unitario del concreto es el peso varillado por una

unidad de volumen de una muestra representativa del concreto. Se expresa en kg/m®.

El procedimiento para su determinacion, consiste en llenar un molde de volumen
determinado (muestra representativa), en tres capas sucesivas con 25 golpes cada capa y
luego pesar. Entonces por definicion.

Peso unitario del concreto es igual al peso total menos el peso del molde entre el volumen
del molde.

De acuerdo al tipo de agregado utilizado, los concretos se clasifican en:

Concreto Normales (2200 — 2500 Kg/m®)

Concretos Livianos (600 — 1800 kg/cm?®)

Concretos Densos (2700 — 4500 kg/m?®)

2.5.2.1.5 Contenido de aire:
Gonzales Garcia, en su trabajo de Tesis agrega que esta es una propiedad que tiene todo

concreto, puesto que el aire es un volumen integrante de una mezcla y su presencia es
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inevitable. La importancia radica en el porcentaje de aire que contenga una mezcla y el

como manejarlo para que su presencia no afecte las propiedades requeridas.

El contenido de aire influye en concretos que no hayan tenido una buena dosificacion,
transporte y compactacion, originando cangrejeras formando un porcentaje de aire

indeseable, constituyéndose en vias de ataque para los agentes climaticos.

Una cantidad significativa de material que pase la malla N° 200, especialmente en la forma
de arcilla, puede reducir el contenido de aire en el concreto y obligar a que se emplee mas

aditivo incorporado de aire para obtener los mismos resultados.
2.5.2.1.6 Segregacion:

Aybar de la Torre, indica que la segregacion representa el estado opuesto de la
homogeneidad, se define como la descomposicion mecanica del concreto fresco en sus

partes constituyentes cuando el agregado grueso tiende a separarse del mortero.

Otras causas de segregacion menos usuales puede ser el empleo del agregado grueso cuya
gravedad especifica difiere apreciablemente de la que tiene el agregado fino. Otra puede
ser el empleo del agregado grueso cuyo tamafio maximo excede las dimensiones del

elemento estructural.

Este es un fendmeno perjudicial para el concreto, produciéndose en el elemento llenado
bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc. Lo que implica un deficiente
comportamiento estructural del elemento, la segregacién es una funcion de la consistencia
de la mezcla, siendo el riesgo mayor cuando mas humedad es ésta y menor cuanto mas

Seca €s.

Gonzales Garcia, manifiesta que en la etapa de produccion de concreto en obra se tiene
que tener bastante cuidado, puesto que generalmente los procesos de transporte,
colocacion, y compactacion del concreto son las causas externas del fenomeno de
segregacion.

2.5.2.1.7 Exudacion:

Aybar de la Torre, manifiesta que se define como el ascenso de una parte del agua de la

mezcla hacia la superficie como consecuencia de la sedimentacion de los solidos.
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Este fendmeno ocurre momentos despues que el concreto ha sido colocado en el

encofrado.

La exudacion puede ser producto de una mala dosificacion de la mezcla, de un exceso de
agua de la misma, asi como también de la fuerza del cemento, de la utilizacion de aditivos,
y de la temperatura, en la medida en que a mayor temperatura mayor es la velocidad de
exudacion.

Cuando se aprecia una exudacion excesiva, debe adoptarse medidas en su granulometria
para controlar o eliminar los efectos negativos que pudiera tener en el resultado final. Una
forma de contribuir a controlar la exudacion es el empleo de una combinacién adecuada de
arenas gruesas Yy finas, a fin de incrementar la superficie especifica y disminuir el volumen

de exudacion.

2.5.2.1.8 Cohesividad:

Aybar de la Torre, considera que es la propiedad del concreto fresco que trata de impedir
la posible segregacién de la mezcla durante el traslado, colocacién y compactacion de la
misma. Desde el punto de vista fisico y microscopico, se puede interpretar éste fendmeno
como las fuerzas de atraccion entre las particulas del concreto, las cuales se transmiten a
través del medio liquido que las rodea siendo éste “medio liquido” (pasta de cemento) no
genera las fuerzas suficientes para mantener “ordenadas” a las particulas (agregados)

separandose las livianas de las mas pesadas originando segregacion en la misma.

2.5.2.1.9 Estabilidad:
Pasquel Carbajal, agrega que es el desplazamiento o flujo que se produce en el concreto

sin mediar la aplicacion de fuerzas externas.

2.5.2.2 Propiedades del concreto en estado endurecido:
2.5.2.2.1 Elasticidad:

Rivva Lopez, sefiala que es la capacidad del concreto de deformarse bajo cargas sin tener
deformacion permanente se considera una medida de la resistencia del material a
deformarse, ya que las mezclas mas ricas tienen mayor modulo de elasticidad y por

consiguiente mayor capacidad de deformarse que las mezclas pobres.
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2.5.2.2.2 Resistencia:

Gonzales Garcia, indica que es la propiedad por la cual el concreto determina su capacidad
para soportar cargas y esfuerzos sin romperse, siendo la resistencia a la compresion la que
establece su calidad. Depende principalmente de la concentracion de la pasta de cemento,
expresado en términos de R a/c en peso, también esta en funcion de tipo, caracteristicas
fisicas y quimicas de sus materiales constituyentes como calidad y tipo de cemento,
calidad resistente y granulometria de agregados, como también factores externos, la
temperatura, técnicas de mezclado, transporte colocacion, compactacion y curado del

concreto.

Un factor indirecto y de importancia lo constituye el curado puesto que es el complemento
del proceso de hidratacion sin el cual no se llegaria a desarrollar completamente las

caracteristicas resistentes del concreto.

La relacion agua/cemento es el factor quizas mas importante que determina el grado de
resistencia que adopta un concreto totalmente compactado, que definié Duff Abrams en
1918 “ley de Abrams” y establecio que, para un conjunto dado de materiales y condiciones
de trabajo, el factor determinante de la resistencia era la relacién agua/cemento de disefio,
en la que se excluye el agua absorbida por el agregado. En esta teoria las resistencias son

mayores con la disminucion de la relacion agua/cemento.

Pero no olvidemos que los agregados son materiales que representan aproximadamente las
% partes de la unidad cubica de concreto, lo cual influye dependiendo de su forma, textura,

dureza, tamafio maximo, granulometria en las propiedades resistentes del concreto.

Esto llevd a que en 1923 el Norteamericano Gilkey observe la ley de Abrams y sostenga
que el agregado no es un material inerte de relleno y plantea su teoria en cuanto a la

resistencia del concreto y quizas las mas aceptable hasta nuestros dias.

2.5.2.3 Aditivos quimicos

Rivva LOpez, sefiala que los aditivos son ampliamente empleados en la produccion de

concretos de alta resistencia. Estos materiales incluyen agentes y adiciones quimicas y
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minerales. Los primeros desarrollan un sistema de vacios apropiados para incrementar la
durabilidad.

Los aditivos quimicos son generalmente producidos empleando lignosulfonatos, acido
hidroxilar carboxilico, carbohidratos, melamina y acetato condensado, y aceleradores
organicos e inorganicos de diversas formulaciones. La seleccion del tipo, marca y dosaje
de los aditivos empleados deberd basarse en su comportamiento con otros materiales
seleccionados para su uso en el proyecto de investigacion, incrementos significativos en la
resistencia en compresion, control de la velocidad de endurecimiento, ganancia acelerada
de resistencia, mejora en la trabajabilidad y durabilidad, todas ellas contribuciones que
pueden esperarse del aditivo o aditivos elegidos. EI comportamiento en trabajos previos

debe ser considerado durante la seleccién.

2.5.2.3.1 Superplastificantes

Torres, sefiala que estos son conocidos como aditivos reductores de agua de alto rango se
encuentran especificados en ASTM C 494y ASTM C 1017, los cuales tienen por finalidad
reducir en forma importante el contenido de agua del concreto manteniendo una

consistenciadaday sin producir efectos indeseables sobre el fraguado

Se agregan a los concretos de agua/cemento bajo a normales para producir concretos fluidos
de alto asentamiento

Los superplastificante son aditivos derivados de los formaldeidos melanina o naftaleno que
tienen la propiedad de darle a la mezcla una gran plasticidad al liberar el agua sujeta a los

otros materiales integrantes de ella.

También conocido como aditivo reductor de agua de alto rango, su empleo tiene por
finalidad reducir en forma importante el contenido de agua del concreto manteniendo una
consistencia dada y sin producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se
emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar el contenido de agua

en la mezcla del concreto.

Rivva Lopez, afiade que la dosificacion depende del tipo y marca del producto y se
recomienda seguir las recomendaciones del fabricante en cada caso. Su empleo permite
reducir el agua en un 20% a 30%, aumentar la facilidad de manejo, y aumentar la

resistencia a edades tempranas y finales.
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2.5.2.4 Adiciones minerales
25.2.4.1 Microsilice

Segun el Comité 116 del ACI, se entiende por Microsilice a: “Una silice no cristalina muy
fina producida por hornos de arco eléctrico como un subproducto de la fabricacion de

silicio metélico o ferro silicio”. Es un polvo fino de color gris y cumple con la Norma
ASTM C1240.

Rivva Lépez, sefiala que el 93% de su composicion es oxido de silicio (SiO2). No contiene
cloruros y puede utilizarse en concretos y morteros en conjunto con un superplastificante
para obtener la fluidez necesaria para la colocacién del concreto. Como datos técnicos se

tiene:

Apariencia: polvo gris

Gravedad especifica: 2.20

Superficie especifica (Blaine) 18000 a 22000 m?/Kg
Particula: Amorfa, de forma esférica.

Finura (diametro promedio): 0.1 a 0.2 um.

Porcentaje que pasa 45 um: 95-100%.

Las Microsilice y los aditivos conteniéndolas han sido empleados en concretos de alta
resistencia para propositos estructurales y para aplicaciones superficiales y como material
de reparacion en situaciones en las que la resistencia a la abrasion y la baja permeabilidad

son ventajosas.

Asimismo, Rivva Lopez, manifiesta que la microsilice consiste en particulas vitreas muy
finas con un érea superficial del orden de 20,000 m?/Kg cuando se mide por las técnicas de
absorcion de nitrégeno. La distribucion por tamafios de una Microsilice tipica muestra la
mayoria de las particulas como menores de un micrometro (1 um) con un didmetro
promedio de 0.1 um el cual es aproximadamente 100 veces menor que las particulas de
cemento promedio. La densidad de masa es aproximadamente de 160 a 320 Kg/m?; sin
embargo, por razones comerciales puede encontrarse en formas densificada o lechada. Esta
debido a su extrema fineza y alto contenido de silice, son un alto material Puzol&nico
efectivo. La Microsilice reacciona puzolanicamente con la cal durante la hidratacion del
cemento para formar materiales cementicios puzolanicos estables de silicato de calcio

hidratado (CSH). La disponibilidad de aditivos reductores de agua de alto rango ha
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facilitado el empleo de la Microsilice como parte del material cementante del concreto
para producir concretos de alta resistencia. Normalmente el contenido de Microsilice de un

cemento varia del 5% al 15% del contenido del cemento portland.

Rivva Lépez, afiade también que el empleo de Microsilice para producir concretos de alta
resistencia se ha incrementado significativamente a partir de 1980. Tanto las experiencias
de laboratorio como las de obra de los concretos a los cuales se ha incorporado Microsilice
tienen un incremento en la tendencia para desarrollar grietas por contraccion plastica. Por
ello, es necesario cubrir rapidamente la superficie del concreto con Microsilice recién

colocado para prevenir una rapida evaporacion de agua.

2.5.2.4.2 Mecanismos de accion

Morataya, adiciona que la Microsilice reacciona con el hidréxido de calcio que se forma
como subproducto en el proceso de hidratacion del cemento, dando como resultado un
incremento en la cantidad de silicato de calcio hidratado, ligante que se sabe proporciona
al concreto su resistencia y que es conocido como gel. Este incremento en el contenido de
gel disminuye los poros capilares de la pasta, hace la pasta mas compacta, facilita la

distribucion de los elementos mayores y aumenta la densidad del sistema.

Las fuerzas superficiales que acttan entre las particulas de Microsilice, pueden impedir una
adecuada dispersion de ésta en el concreto fresco. Los superplastificantes, al reducir el
exceso de agua y las fuerzas superficiales, hacen a las particulas mas maviles, permiten

una compactacién mas densa y mejoran la dispersion del sistema.

La Microsilice reacciona dentro de los primeros 28 dias, con el hidréxido de calcio
formando durante la hidratacién y mejorando la resistencia en compresion del mortero.
Ademas, modifican la distribucién por tamafios de los poros por reaccion con el hidroxido
de calcio formado y producen una estructura de poros mas discontinua e impermeable que

la pasta hidratada.

2.5.2.5 Propiedades de los concretos de alta resistencia.

2.5.2.5.1 Mdbdulo de elasticidad

Morataya, en 1934 se informo de los valores por el mddulo de elasticidad determinado,
como la cuesta de la tangente a la curva esfuerzo-deformacion uniaxial de compresion a 25

por ciento de tension del maximo de 29GPa a 36GPa para hormigones que tienen
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resistencias a compresion que van de 69MPa a 76Mpa. Muchos otros investigadores han
informado valores por el mddulo de elasticidad de concreto de alta resistencia solidifica
del orden de 31 a 45 GPa, que dependen principalmente del método de determinar el
modulo. Una comparacién de valores determinados experimentalmente para el médulo de
elasticidad son aquellos por la expresion dada de ACI 318, Seccion 8.5 para concretos de

resistencia baja, y se basé en un peso de la unidad seco de 2346 kg/m?.

Se han propuesto muchas correlaciones entre el mddulo de elasticidad (Ec) y la resistencia
en compresion (fc). Las desviaciones del valor predicho son solamente dependientes de las

propiedades y proporciones del agregado grueso.

2.5.2.5.2 Relacion de Poisson

La informacidn sobre la Relacion de Poisson para los concretos de alta resistencia es muy
limitada. Shideler y Carrasquillo, han reportado valores de concretos de alta resistencia
preparados con agregados livianos, teniendo una resistencia a la compresion uniaxial de
730 Kg/cm? a los 28 dias, en los que la relacion de Poisson era el 0.20 independientemente
de la resistencia en compresién, edad y contenido de humedad. Los valores determinados

por el método dindmico fueron ligeramente mayores.

Por otra parte, Perenchio y Klieger han reportado valores para la relacion de Poisson de
concretos de peso normal y alta resistencia con resistencias en compresion variando de 55
a 80 Mpa, entre 0.20 y 0.28. Ellos han indicado que la relacion de Poisson tiende a

disminuir con incrementos en la relacién agua/cemento.

Rivva LoOpez, sefiala que Kaplan ha encontrado valores para la relacion de Poisson
determinados empleando medidas dindmicas entre 0.23 y 0.32 independientes de la
resistencia en compresion, agregado grueso y edad de ensayo, para concretos con

resistencias en compresién que variaban de 17 a 79 Mpa.

Basandose en esta informacion, la relacion de Poisson de concretos de alta resistencia en el
rango elastico es comparable al rango de valores esperado para los concretos de baja

resistencia.
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2.5.2.5.3 Comportamiento esfuerzo - deformacion en compresion uniaxial

Rivva Lopez, sefiala que los esfuerzos axiales Vs las curvas de deformacion para concretos
con resistencias en compresion hasta de 83 Mpa han sido estudiados detalladamente por el
ACI. El perfil de la parte ascendente de la curva esfuerzo-deformacion es mas lineal y
parado para los concretos de alta resistencia, y la deformacion en el esfuerzo maximo es
ligeramente mas parada para los concretos de alta resistencia. Para obtener la parte
descendente de la curva esfuerzo-deformacion, es generalmente necesario evitar la
interaccion de los especimenes de ensayo; ello es mas dificil en los concretos de alta

resistencia.
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Figura 1: Curva esfuerzo deformacion

En la figura N® 01 se puede observar la curva esfuerzo deformacion, en donde podemos

identificar 4 zonas bien definidas:

La primera zona corresponde al estado elastico del concreto, se observa una recta con
pendiente pronunciada, esta zona finaliza en el punto de maxima resistencia de la muestra

de concreto.

La segunda zona corresponde a un descenso de la resistencia a la compresion, se ha
entendido que en esta zona el concreto que cubre al reforzamiento falla totalmente no
aportando a la resistencia a la compresion en el punto final de esta zona corresponde a la
resistencia portada por el nicleo de concreto confinado.
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En la tercera zona se puede apreciar un ligero incremento de la resistencia, siendo este muy
pequerio, sin embargo, la deformacion unitaria ya alcanza el doble de la deformacion de la

primera zona.

En la Gltima zona se observa un descenso de la resistencia pudiendo llegar a ser este mayor

hasta llegar a la falla total del testigo.

2.5.2.5.4 Médulo de rotura

Rivva Lopez, manifiesta que los valores reportados por diversos investigadores para el
maodulo de rotura tanto de concreto de bajo peso como los de peso normal estan en el rango
de raiz cuadrada de 7.3f’c a raiz cuadrada de 12f’c, cuando tanto el mddulo de rotura como

la resistencia en compresion estan expresados por psi (libra/pulg?).

2.5.2.5.5 Resistencia a la tension por deslizamiento

Dewar, ha estudiado la interrelacion entre la resistencia a la tensiéon indirecta y la

resistencia a la compresion por encima de 84 Mpa a los 28 dias.

El concluye que, en las bajas resistencias, la resistencia a la tension indirecta puede ser tan
alta como un 10% de la resistencia en compresion pero que en las altas resistencias ella
puede reducirse al 5%. El ha observado que la resistencia a la tension por deslizamiento
era del orden del 8% mas alta si se empleaba en el concreto agregado grueso consistente en
roca partida en relacién a los concretos preparados a base de grava como agregado grueso.

Adicionalmente, Dewar, ha encontrado que la resistencia por tension indirecta era un 70%
de la resistencia a la flexion a los 28 dias. Carrasquillo, Nilson y Slate han reportado que la
resistencia al deslizamiento no varia mucho del rango de los valores usuales, aun cuando la
resistencia en compresion se incrementa. Los valores de resistencia al deslizamiento caen

dentro del limite superior del rango esperado.

2.5.2.5.6 Resistencia a la fatiga

Rivva Lopez sefiala que el comportamiento a la fatiga de concretos de alta resistencia es
muy limitado. Bennet y Muir han estudiado la resistencia a la fatiga en compresién axial
en concretos de alta resistencia y encontraron que después de un millon de ciclos, la
resistencia de especimenes de concretos sujetos a cargas repetidas varia entre 66% y 71%
de la resistencia estatica para un nivel de esfuerzos minimo de 8.6 Mpa. Los valores
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menores fueron encontrados para los concretos de mas alta resistencia y para concretos
preparados con los tamafios menores de agregado grueso, pero la actual magnitud de las

diferencias fue pequefia.

En la medida de lo que en la actualidad se conoce, la resistencia a la fatiga de los concretos

de alta resistencia es la misma que para los concretos de bajas resistencias.

2.5.2.5.7 Peso unitario
Rivva Lopez, afiade que los valores medidos del peso unitario de los concretos de alta
resistencia son ligeramente mayores que los concretos de resistencias menores preparados

con los mismos materiales.

2.5.2.5.8 Evolucidn del calor debido ala hidratacion

Rivva Lépez, concluye que la temperatura se eleva en el concreto debido a la hidratacion,
dependiendo del contenido de cemento, la relacion agua/cemento, tamafio del cemento.
temperatura ambiente, entorno del elemento. Fredman, ha concluido que la evaluacién de
calor de los concretos de alta resistencia debera ser de aproximadamente 6° a 8° por cada
60 Kg/m® de cemento. Valores de elevacion de temperatura 56°C en concretos de alta
resistencia que contenian 502 Kg/m?® de cemento han sido medidos en edificios construidos

en Chicago.

2.5.2.5.9 Ganancia de la resistencia con la edad

Rivva Lopez, considera que los concretos de alta resistencia muestran una ganancia de
resistencia en edades tempranas si se compara con concretos de resistencias menores, pero
en el largo plazo la diferencia no es significativa. Parrot, ha reportado relaciones tipicas de
7 a 28 dias de 0.8 a 0.9 para concretos de alta resistencia y de 0.7 a 0.72 para concretos de

resistencias menores.

Carrasquilla, ha encontrado relaciones tipicas de 7 a 95 dias de 0.60 para bajas resistencias,

0.65 para resistencias medias, y 0.73 para concretos de alta resistencia.

2.5.2.6 Agregados.

2.5.2.6.1 Agregado fino

Rivva Ldpez, indica que el agregado fino, al igual que el grueso, debe cumplir con las
especificaciones de la Norma ASTM C33 o la Norma NTP 400.037. Su médulo de fineza
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debe estar entre 2.8 y 3.1. Son recomendables los perfiles redondeados y las texturas
suavizadas por requerir menor cantidad de agua de mezclado, siendo por ello preferibles

en concretos de alta resistencia.

La optima gradacion del agregado fino para concretos de alta resistencia es determinada
mas por sus efectos sobre los requerimientos de agua que por sobre sus propiedades de
acomodo. Los estudios en USA indican que las arenas con un médulo de fineza por debajo
de 2.5 dan al concreto una consistencia pastosa, haciendo dificil su compactacion. Se ha
encontrado que el agregado fino con un médulo de fineza del orden de 3.0 da las mejores

trabajabilidades y resistencias en compresion.

Los concretos de alta resistencia tipicos tienen un alto contenido de materiales cementantes
finos que la granulometria de los agregados empleados es de importancia relativa si se
compara con los concretos convencionales. Sin embargo, puede no ser conveniente
incrementar el mddulo de fineza; en este sentido la National Crushed Stone ha reportado
importantes recomendaciones a fin de reducir los requerimientos de agua; indican que la
cantidad que pasa la mallas N° 50 y la N° 100 debera ser baja, dentro de los valores que
indica la Norma ASTM C33, debiendo evitarse la mica y la arcilla, las mezclas con

granulometria discontinua presentan resistencias menores que las mezclas estandar.

El agregado fino no debe contener sales, mica o arcilla. La granulometria debe ser

continua. Es conveniente limitar los finos a un maximo del 8%.
2.5.2.6.2 Agregado grueso
2.5.2.6.2.1 Aspectos generales.

Rivva Lopez, manifiesta que todos los estudios efectuados han indicado que para una
Optima resistencia en compresion con alto contenido de cemento y baja relacion agua-
cemento, el tamafio maximo del agregado grueso deberd ser mantenido en un minimo,
entre 2’ y ¥”. Tamafios maximos de % y 1” han sido también empleados con éxito.
Cordon y Gillespe han encontrado que el incremento de la resistencia es causado por la
reduccion del esfuerzo de adherencia promedio debido al incremento en el area superficial
de los agregados individuales. El investigador Alexander ha encontrado que la adherencia

de las particulas de 3” era solamente 1/10 de la de %4”. Igualmente llego a la conclusion
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que excepto para agregado muy bueno o muy malo la resistencia por adherencia fue del

orden del 50% al 60% de la resistencia de la pasta a los 7 dias.

Asimismo, Rivva Lopez, manifiesta que los agregados de tamafio menor son también
considerados como adecuados para producir concretos de alta resistencia debido a su
menor concentracion de esfuerzos alrededor de las particulas, debido a la diferencia entre
el modulo de elasticidad de la pasta y el agregado. El agregado grueso debe provenir de
rocas igneas pluténicas de grano fino con dureza no menor de 7 y una resistencia en

compresion no menor del doble de la que se desea alcanzar con el concreto.

De igual manera Rivva Ldpez, argumenta que muchos estudios han demostrado que la
piedra partida produce mas altas resistencias que la grava redondeada. La principal razén
para ello es la mayor adherencia mecanica que se puede desarrollar con piedras angulares.
Sin embargo, una acentuada angularidad deberd ser evitada dado que requiere mayores
contenidos de agua y reduce la trabajabilidad. EIl agregado grueso ideal debe ser limpio,
cubico y angular, 100% partido como minimo de particulas chatas y elongadas, y con una

dureza no menor de 7.

Rivva, menciona que su perfil angular, su textura rugosa, su capacidad de absorcién menor
del 1% y su peso especifico del orden de 2.65, hacen recomendable la caliza triturada

debidamente graduada de acuerdo a la Norma.

El tamafio maximo del agregado debera estar en el orden de %2” y 3/8” con un minimo de
esfuerzos originado por diferencias ente los médulos de elasticidad de la pasta y el

agregado.

Los estudios efectuados indican que la piedra partida produce resistencias mas altas que
grava redondeada. La principal razon para ello es la mayor adherencia mecanica que puede
desarrollarse con particulas angulares. Sin embargo, deberd evitarse una acentuada
angularidad debido a que ella tiene mayor demanda de agua con la consiguiente reduccion
en la trabajabilidad. Se considera que para concretos de alta resistencia el agregado ideal

debe ser limpio, cubico, angular, 100% piedra partida, sin particulas chatas y elongadas.

Debido, como ya se ha indicado, a que la resistencia por adherencia es el factor limitante

en el desarrollo de los concretos de alta resistencia, la composicion mineral de estos debera
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ser tal como para proporcionar adherencia quimica. Es presumible que muchos minerales

silicios deban proporcionar una buena adherencia potencial con el Cemento Portland.
2.5.2.6.2.2 Absorcién.

Rivva Ldpez, indica que el curado es fundamental en la produccion de concretos de alta
resistencia. Para producir una pasta de cemento con un contenido alto y fuerte, el concreto
debera contener el minimo de agua de mezclado. Sin embargo, después que el concreto ha
sido colocado y la estructura de la pasta se solidifica, se podra disponer de agua
libremente, especialmente en la etapa inicial de hidratacién. Durante este periodo una parte
importante del agua se combina con el cemento. Esta agua pierde aproximadamente ¥4 de
su volumen después de las reacciones quimicas se han completado. Se crea un pequefio
vacio capaz de atraer el agua a distancias cortas dentro del concreto, el cual en esta etapa

es todavia permeable.

Cualquier agua extra que en esta etapa pueda ingresar a la estructura ha de contribuir a la
hidratacion y, por lo tanto, aumentar su resistencia. Si el agregado es capaz de absorber
una moderada cantidad de agua, ella puede actuar como un reservorio de agua de curado
distribuido en el concreto, proporcionando agua de curado adicional con el beneficio
consiguiente de las pastas de baja relacion agua cemento.

2.5.2.6.2.3 Resistencia intrinseca del agregado

Rivva Lopez, afirma que los concretos de alta resistencia deberan requerir agregados de
alta resistencia y, en alguna extension, ello es obvio. Sin embargo, severas investigaciones
han demostrado que, para algunos agregados, un punto es alcanzado mas alla del cual los
incrementos en el contenido del cemento no producen el correspondiente incremento en la
resistencia a la compresion del concreto. Aparentemente ello no es debido a un desarrollo
total de la resistencia a la compresion del concreto, sino que se ha alcanzado el limite de
adherencia de la combinacion demento-agregado. No puede dejar de reiterarse que la

dureza del agregado sea 7 0 mayor.

2.5.2.7 Ventajas y desventajas del concreto de alta resistencia

2.5.2.7.1 Ventajas

Rivva, precisa que las ventajas son los siguientes:
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Ideal para reducir las dimensiones de elementos verticales y horizontales, lo que se traduce

es mas area de servicio y un menor peso de los edificios estructuras.

Alta resistencia a la edad temprana y final.

Mayor durabilidad, especialmente en estructuras expuestas a la accion del mar.
Gran resistencia a la traccion, apropiada a la construccién de vigas pretensadas.
Elementos mas esbeltos, permitiendo mayor area de servicio.

Gran resistencia a compresion por unidad de peso, volumen o costo; importante para la

construccion de pilares y columnas en edificios de altura.
Mejora en la proteccion a la corrosién del acero de refuerzo.

Mayor aptitud para su transporte por bombas para las mismas distancias que los concretos

tradicionales

Al obtener mayor resistencia a la compresion del concreto se obtiene un mayor modulo de

elasticidad pues ambos estan relacionados.

Muy alta fluidez que hace posible su colocacion aun en zonas congestionadas de acero de

refuerzo.

Usado en losas permite remocion temprana del encofrado y eliminacion del

reapuntalamiento.
Requiere menos mano de obra de infraestructura en puentes de grandes luces.

La estructura tiene un menor costo en comparacién con otras elaboradas con acero.

2.5.2.7.2 Desventajas

Asi mismo Rivva, menciona las desventajas siguientes:

Necesidad de materiales y componentes de alta calidad

Control de calidad muy exigente.

Riguroso cuidado en el curado porque posee relaciones agua/cemento bajas.

Rotura fragil.

Personal profesional y operarios de altas calificaciones

Supervision permanente.
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2.5.2.8 Métodos

Efrain Esteban, manifiesta que etimologicamente la palabra método proviene del griego
methodos que significa camino hacia algo. En ese sentido, el método consiste en el camino

que permite lograr un objetivo, alcanzar una meta.

2.5.2.8.1 Principales métodos

Efrain Esteban, considera los siguientes métodos de investigacion:

A. Meétodo deductivo.

Esteban, considera que el método deductivo consiste en el estudio, en la investigacion de
la realidad, partiendo de lo general avanza hacia lo particular; es decir, que a partir de los
conocimientos generales, de los principios generales estudia los hechos o fenémenos

particulares.

B. Método inductivo.

Para Esteban, el método inductivo consiste en el estudio de la realidad de lo particular a lo
general, es decir que a partir de la investigacion de hechos o fendmenos particulares

avanza hacia las generalizaciones.

C. Método experimental.

El método experimental segun Esteban, se basa en la utilizacion de los experimentos para
la obtencion de conocimientos, utilizando grupos experimentales. EI método experimental
consiste en organizar deliberadamente condiciones de acuerdo con un plan previo con el

fin de investigar las posibles relaciones causa — efecto exponiendo a uno 0 mas grupos.

D. Método de la abstraccion cientifica.

Segun Esteban, la palabra abstraccion proviene del latin abstractio, que significa
aislamiento, separacion. La abstraccion consiste en la separacion mental de los elementos
de un objeto o fendmeno estudiado, con la finalidad de determinar aquellos que son

fundamentales y precisar las relaciones que se dan entre ellos.
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E. Método histérico.

El método historico para Esteban, consiste en el estudio de la realidad a partir del analisis
de la sucesion de hechos o fendmenos que se dan en determinados periodos histéricos o
etapas de desarrollo. EI método histérico toma muy en cuenta el andlisis de los
antecedentes, las causas y consecuencias de esos hechos o fendmenos. Su utilizacién se da

principalmente en el campo de las ciencias sociales.

F. Método dialéctico.

Para Esteban, es el método mas completo, mas general, puesto que no solo asimila todo lo
planteado por los métodos anteriores, sino que también aporta el suyo, para hacerlo mas
consistente, mas cientifico. El método dialectico busca el conocimiento de los hechos o

fendmenos hasta descubrir su esencia, sus aspectos fundamentales.

G. Método observacional.

José Salinas, postula que es aquella que se basa en la observacion de los fenémenos,
caracteristicas, situaciones, variaciones, etc.; del asunto que se quiere investigar. Solo se
observa sin manipular ni cambiar nada, las observaciones hechas se pueden registrar para

posterior analisis.

H. Meétodo explicativo.

José Salinas, manifiesta que es aquella que trata de analizar y/o explicar las causas de los
efectos estudiados, es decir, no solo describe la situacion, fendmeno, caracteristica,
relacion entre causa efecto, etc., tal como lo hace la investigacion descriptiva, sino que

analiza y/o explica el porqué de los asuntos investigados.

I. Meétodo descriptivo.

Para José Salinas, es aquella que se refiere a la descripcion de algun objeto, sujeto,
fendmeno, etc., en total o parte del mismo, se especifica las caracteristicas mas importantes

de persona o grupos, fendmenos que sean sometidos a analisis.
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2.5.2.9 Técnica estadistica de validacién de resultados
2.5.2.9.1Contraste de hipotesis

Garcia Torres, manifiesta que la verificacion de hipotesis corresponde a la parte practica
del trabajo de investigacion. En ciencias naturales se conoce como resultados y analisis de
resultados.

Esteban Churampi, sefiala que la hipoétesis y la verificacion de hipotesis deciden la calidad

de un trabajo de investigacion.

2.5.2.9.2 ; Qué es una hipdtesis?

Esteban Churampi, considera que la hipotesis es una proposicion, con cierto nivel de rigor
cientifico, verificable en el proceso de investigacién. La hipdtesis se expresa a través de
variables, tratando de explicar el problema de investigacion; por eso es la relacion entre
variables, la construccion de variables. La hipdtesis son proposiciones tentativas acerca de
las relaciones entre dos o0 més variables.

Garcia Torres, sefiala que, una hipotesis es una afirmacion (matematicamente, una
expresion logica) sobre parametros o sobre la distribucion de una poblacion. EI método de
contraste de hipdtesis tiene como objetivo rechazar o aceptar hipoétesis, de acuerdo a
técnicas estadisticas aplicadas sobre las muestras o las propiedades de la poblacion
disponibles.

Si la hipotesis es una afirmacion sobre el valor de un parametro estadistico de la variable
aleatoria en estudio, tenemos un test paramétrico. En caso contrario se habla de test no

paramétrico.

2.5.2.9.3 La logica del contraste de hipotesis
Garcia Torres, afiade que lo esencial del contraste de hipotesis es la comparacién de la
hipdtesis estudiada con la evidencia obtenida de la muestra (0 muestras). Se utilizan

técnicas estadisticas para hacer esta comparacion, llegando a dos situaciones:

Si los datos de la muestra no contradicen la hipdtesis, se sigue sosteniendo la hipétesis.

Si los datos de la muestra contradicen la hipdtesis, se rechaza ésta, y se sostiene la validez

de la hipétesis contraria (o alternativa).
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Desde el punto de vista del conocimiento (epistemolégico), cuando los datos de la muestra
no contradicen la hipétesis no podemos afirmar con total garantia que la hipdtesis es
cierta. Por ejemplo, podria suceder que tomasemos otra muestra y ésta segunda si que

entre en contradiccion con la hipétesis. Por lo tanto, la hipétesis es siempre provisional.

Pero la cosa cambia si se mira de la otra forma. Si encontramos que la muestra contradice
la hipoétesis, podemos considerarla falsa (y por tanto es cierta la alternativa). No obstante,
en ambos casos la "contradiccion” que los datos pueden dar lugar respecto a la hipétesis es
una cuestion de probabilidad. Por ello, la certeza en el contraste de hipotesis es siempre
probabilista, y se basa en el concepto de nivel de significacion.

2.5.2.9.4 Método general

Garcia Torres, sefiala que el contraste de hipdtesis es una técnica o procedimiento que nos
permite determinar si las muestras observadas difieren significativamente de la hipotesis
planteada. Dependiendo de la magnitud de esa diferencia, se rechazard la hipotesis

planteada o se considerara cierta.

Desde el punto de vista de la logica cientifica, si damos por cierta la hipotesis tras el
contraste, esta siempre es una certeza provisional, ya que siempre cabe la posibilidad de
que al observar otra muestra en el futuro, la diferencia sea tan grande como para rechazar

la hipotesis que provisionalmente se habia dado por valida.

Paso 1: Planteamiento de la hipotesis nula (y en consecuencia, de la alternativa)

El contraste de hip6tesis comienza por el planteamiento de la hipétesis nula, denominada
Ho

Una vez definida la hipdtesis nula, se define la hipétesis alternativa, denominada Hi.

Las dos hipdtesis son complementarias (contrarias) y entre las dos deben cubrir todas las
posibilidades. En otras palabras, si una de ellas es cierta, forzosamente la otra tiene que ser

falsa

Nota: En la hipdtesis nula Ho cuando se comprueban valores, siempre tiene que figurar la
igualdad en la comparacion, debido al tipo de técnica matematica utilizada, ya que es la

afirmacion concreta que se somete a contraste
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Paso 2: Prueba, contraste 0 test sobre la hipotesis nula

Consiste en partir de las suposiciones de que la hipotesis nula es cierta, tomar y analizar las
muestras y comparar si el resultado empirico de los datos es compatible o coherente 0 no
con la hipdtesis nula de partida.

Para ello se recurre a un estadistico de contraste. Un estadistico es siempre funcion de
una muestra. Por ejemplo, si nuestra hipdtesis es una afirmacion sobre la media
poblacional tal como Ho= u < 45, entonces el estadistico de contraste que parece l6gico
utilizar es la media muestral . El estadistico de contraste debe poseer dos caracteristicas:

Proporciona informacion empirica relevante a la hipotesis nula.
Posee una distribuciéon muestral conocida.

Todo estadistico - como la media muestral - es en si una variable aleatoria que sigue una
determinada distribucion muestral. Sobre esa distribucion muestral se hara realmente el

contraste.
2.5.2.9.5 Contraste sobre la distribucion muestral

Garcia Torres, sefiala que para proceder al contraste se divide la distribucién muestral en
dos regiones:

Region de rechazo (critica). Zona de valores del estadistico de contraste que estan tan
alejados de Ho que es muy poco probable que ocurren si ésta es verdadera.

Region de aceptacion. Resto de los valores, que se consideran préximos en cierto grado a
Ho.

Para definir la region critica, se utiliza un nivel de significacién c¥(que tipicamente toma
valores 0.10, 0.05 ¢ 0.01). Si la compatibilidad de la muestra con Ho es menor que ¢,

llegamos a una contradiccion, y la conclusion es que la hipétesis de partida es falsa.
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2.5.2.9.6 Tipos de errores en el contraste de hipdtesis

Garcia Torres, agrega que todo contraste de hipétesis termina con una decisién de aceptar
o0 rechazar Ho. Al tomar esa decision, siempre se corre el riesgo de caer en el error, aunque
la probabilidad de hacerlo sea pequefia. Es importante entender dos tipos de errores que
pueden darse:

1. Si se rechazé Ho y ésta es realmente cierta, se hizo por contraste utilizando un nivel de

significacion cv, es decir, la probabilidad de este error es tv.

2. Este es un valor conocido en el propio test de hip6tesis, y se denomina error de tipo I.

3. Si se aceptd Hy y ésta es realmente falsa, se hizo con una probabilidad que no

conocemos por el propio contraste y que llamaremos g,

El error de tipo Il depende de varios factores:
La verdadera 1

El valor de «.El tamafio de la desviacion tipica de la distribucion muestral (del

estadistico de contraste).

Tabla 1

Tipos de errores en el contraste

HO es cierta H1 es cierta
Aceptada Ho No hay error Error de tipo 11
Aceptada Hi Error de tipo | No hay error

Fuente: Tesis Mario Garcia Torres
2.5.2.9.7 Distribucién T de Student.

En Wikipedia, se puede encontrar que, en probabilidad y estadistica, la distribucién t (de
Student) es una distribucion de probabilidad que surge del problema de estimar la media

de una poblacion normalmente distribuida cuando el tamafio de la muestra es pequefio.

Aparece de manera natural al realizar la prueba t de Student para la determinacién de las
diferencias entre dos medias muestrales y para la construccion del intervalo de confianza
para la diferencia entre las medias de dos poblaciones cuando se desconoce la desviacion

tipica de una poblacion y ésta debe ser estimada a partir de los datos de una muestra.
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Para realizar el andlisis de t de Student entre dos muestras se aplican las siguientes

formulas:
5%
Ho ; 1 1
Sa E_ +—
B e, (1)
g2 _ (n, — 1)812 +(n,; — 1J522
: Ny +N,—2 (2)
o
Oz = —
NI 3)
Donde:

X1 ¥ X5 son las medias muestrales correspondientes a los dos grupos.

I3 ¥ N2 50n los tamafios de las muestras correspondiente a los dos grupos.
5.’ i i
a esun promedio ponderado de las varianzas muestrales.

O% es el error tipico de la diferencia de medias.
2.5.2.9.8 Desviacion estandar

En Wikipedia, se puede encontrar que la desviacion tipica o desviacion estandar (denotada
con ¢l simbolo o o s, dependiendo de la procedencia del conjunto de datos) es una medida
de dispersion para variables de razén (variables cuantitativas o cantidades racionales) y de

intervalo. Se define como la raiz cuadrada de la varianza de la variable.

Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer las medidas de
tendencia central, sino que necesitamos conocer también la desviacién que presentan los
datos en su distribucion respecto de la media aritmética de dicha distribucién, con objeto
de tener una vision de los mismos méas acorde con la realidad al momento de describirlos e

interpretarlos para la toma de decisiones.

Calderon, sefiala que se caracteriza por ser el estadigrafo de mayor uso en la actualidad. Se

obtiene mediante la aplicacion de la siguiente formula:
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o YR (@ —T) @)
n—1

Donde:
S: desviacion estandar
n: numero de ensayo de la serie

Xi: resultados de resistencias de muestras de ensayos individuales

X Promedio de todos los ensayos individuales de una serie.
2.5.2.9.9 Coeficiente de variacion

En Wikipedia, manifiesta que el coeficiente de variacion (de Pearson), es una medida de
dispersion atil para comparar dispersiones a escalas distintas pues es una medida
invariante ante cambios de escala. Sirve para comparar variables que estan a distintas
escalas pero que estan correlacionadas estadisticamente y sustantivamente con un factor en

comun.
Es decir, ambas variables tienen una relacion causal con ese factor.

Su formula expresa la desviacion estandar como porcentaje de la media aritmética,
mostrando una mejor interpretacion porcentual del grado de variabilidad que la desviacion

tipica o estandar.

V—S 100%
_{‘E 0

V: Coeficiente de variacion

S: desviacioén estandar

X: media aritmética

2.5.2.9.10 Analisis de varianza

Abraira y Pérez, consideran que el analisis de la varianza (o Anova: Analysis of variance)

es un método para comparar dos 0 mas medias, que es necesario porque cuando se quiere
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comparar mas de dos medias es incorrecto utilizar repetidamente el contraste basado en la t

de Student por dos motivos:

En primer lugar, y como se realizarian simultanea e independientemente varios contrastes
de hipdtesis, la probabilidad de encontrar alguno significativo por azar aumentaria. En
cada contraste se rechaza la Ho si la t supera el nivel critico, para lo que, en la hip6tesis
nula, hay una probabilidad a. Si se realizan m contrastes independientes, la probabilidad de
que, en la hipdtesis nula, ningun estadistico supere el valor critico es (1 - a)™, por lo tanto,
la probabilidad de que alguno lo supere es 1 - (1 - @)™, que para valores de a préximos a 0

es aproximadamente igual a m.

Una primera solucion, denominada método de Bonferroni, consiste en bajar el valor de a,

usando en su lugar a/m, aunque resulta un método muy conservador.

Por otro lado, en cada comparacion la hipétesis nula es que las dos muestras provienen de
la misma poblacion, por lo tanto, cuando se hayan realizado todas las comparaciones, la
hipdtesis nula es que todas las muestras provienen de la misma poblacion y, sin embargo,
para cada comparacion, la estimacion de la varianza necesaria para el contraste es distinta,

pues se ha hecho en base a muestras distintas.

El método que resuelve ambos problemas es el anova, aunque es algo mas que esto: es un
método que permite comparar varias medias en diversas situaciones; muy ligado, por

tanto, al disefio de experimentos y, de alguna manera, es la base del analisis multivariante.

2.5.2.9.11 Grado de libertad

Garcia Torres, manifiesta que, en estadistica, grados de libertad es un estimador del
numero de categorias independientes en una prueba particular o experimento estadistico.
Se encuentran mediante la formula 1 — 77, donde 7t=nUmero de sujetos en la muestra
(también pueden ser representados por k& — r, donde k=ndmero de grupos, cuando se
realizan operaciones con grupos y no con sujetos individuales) y 7es el niUmero de sujetos

0 grupos estadisticamente dependientes.

Cuando se trata de eliminar los estadisticos con un conjunto de datos, los residuos -

expresados en forma de vector- se encuentran habitualmente en un espacio de menor
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dimensién que aquél en el que se encontraban los datos originales. Los grados de libertad

del error los determina, precisamente, el valor de esta menor dimension.

Un ejemplo aclara el concepto. Supongamos que

X1,....., XnS0n variables aleatorias, cada una de ellas con media W, y que

es la "media muestral". Entonces las cantidades
Xt' - Xﬂ.
son los residuos, que pueden ser considerados estimaciones de los errores Xi— 1 La

suma de los residuos (a diferencia de la suma de los errores, que no es conocida) es

necesariamente O,

ya que existen variables con valores superiores e inferiores a la media muestral. Esto
también significa que los residuos estan restringidos a encontrarse en un espacio de
dimension 72 — 1(en este ejemplo, en el caso general a 7. — T) ya que, si se conoce el
valor de = — 1 de estos residuos, la determinacién del valor del residuo restante es
inmediata. Asf, se dice que "el error tiene 2 — 1 grados de libertad" (el error tiene
7. — rgrados de libertad para el caso general); de donde:

Donde:
gl= Grados de Libertad.

n = Tamafio de la muestra.
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2.5.2.9.12 Suma de cuadrados

Garcia Torres, sefiala que la suma de cuadrados en el ANOVA de un factor o via de
efectos fijos. La variabilidad observada en los datos es debida a la naturaleza propia de las
variables o medidas que analizamos, pero también es imputable a los niveles o
tratamientos en el caso que afecten de manera desigual a la variable respuesta. El analisis
de la varianza permite considerar herramientas (estadisticos) que separan la variabilidad
debida al azar de la variabilidad imputable a los tratamientos o niveles. Estos estadisticos
se definen a partir de las variables que configuran las N=ni+n,+...+nx observaciones. Por
simplificar la notacién supondremos que estamos ante un disefio balanceado o equilibrado,
es decir ni=n,=...=nk=n; que es el recomendable, por otra parte, en tanto que es menos
sensible a pequefias desviaciones de la normalidad y de la homocedasticidad (los supuestos
basicos del ANOVA). Una medida de la variabilidad total de los datos es la suma de

cuadrados total, designada por SST:

k n

SST=3 > (Y- 9.7

i-1 3=

donde

v - LI, /8 es decir, la media muestral de todas las observaciones.
- E% nk r

La suma de cuadrados total, en tanto que medida de variabilidad total, se descompone de la

forma siguiente:

S58T =55A + SSE , donde

h — —
SSA =n> (Y, - ¥ ), suma de cuadrados de tratamientos,

i=1

k n
SSE =33 (VY,; - ¥.)" ; suma de cuadadros del error, y

i-l j-1

n ==
=% — , media muestral de las datos del i-esimo nivel.

ia N

SSA es una medida de la variabilidad entre las medias muéstrales de las observaciones de

cada tratamiento.

SSE es una medida de la variabilidad de las observaciones respecto a la media muestral a

la que pertenecen.
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2.5.2.9.13 Cuadrados medios

Di Rienzo, considera: si Xi1, X, ....Xin €5 muestra obtenida bajo el tratamiento i-ésimo y

2 representa la varianza de la

se tienen muestras para a tratamientos, entonces, si ¢
distribucion bajo cualquier tratamiento, se Ilamarad Cuadrado Medio Dentro (CMD) al
promedio ponderado de las a varianzas estimadas en cada tratamiento.

-1S/ +...+(n, -1S?

(M D)t (N, =) oeemmeemmmememenneead (9)

cmp = (M

Se puede probar que el Cuadrado Medio Dentro es un estimador insesgado de o2, es decir
E(CMD) =c2

El nombre Cuadrado Medio Dentro proviene del hecho que es un promedio de magnitudes
cuadréticas. Este ofrece una medida de la variabilidad promedio que hay dentro de cada
tratamiento y mide la variabilidad de unidades experimentales tratadas de la misma forma

(error experimental), por ello también se suele Ilamar cuadrado medio del error.

2.5.3 Marco conceptual: Terminologia basica

2.5.3.1 Definicion de términos basicos

2.5.3.1.1 Agregados:

Son materiales granulares solidos inertes que se emplean en los firmes de las carreteras
con o sin adicién de elementos activos y con granulometrias adecuadas; se utilizan para la
fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales
aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos.
Tipos de agregados pétreos: El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a
la procedencia y a la técnica empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en
los siguientes tipos:

a) Agregados naturales: Son aquellos que se utilizan solamente después de una
modificacién de su distribucion de tamafio para adaptarse a las exigencias segin su
disposicion final.

b) Agregados de trituracion: Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes
rocas de cantera o de las granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen
todos los materiales canterables cuyas propiedades fisicas sean adecuadas.

c) Agregados artificiales: Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas

escorias 0 materiales procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables.
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d) Agregados marginales: Los agregados marginales engloban a todos los materiales que

no cumplen alguna de las especificaciones vigentes.

2.5.3.2 Propiedades de los agregados

Los Agregados también denominados aridos, inertes o conglomerados son fragmentos o
granos que constituyen entre un 70% y 85% del peso de la mezcla (hormigon), cuyas
finalidades especificas son abaratar los costos de la mezcla y dotarla de ciertas

caracteristicas favorables dependiendo de la obra que se quiera ejecutar.

2.5.3.2.1 Agregado fino

El agregado fino es aquel que pasa el cedazo o tamiz # 4 y es retenido en el cedazo nimero
200. Los agregados finos deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril 6ptimo:
deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos
quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales finos que pudieran
afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Las particulas de agregado

que sean desmenuzables o susceptibles de resquebrajarse son indeseables.

2.5.3.2.2 Agregado grueso

Los agregados gruesos consisten en una grava o una combinacion de gravas o agregado
triturado cuyas particulas sean predominantemente mayores que 5mm Yy generalmente
entre 9.5mm y 38mm. Los agregados gruesos deben cumplir ciertas reglas para darles un
uso ingenieril éptimo: deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y
libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales
finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Las
particulas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de resquebrajarse son

indeseables.

2.5.3.3 Calidad de los agregados

La importancia de utilizar el tipo y calidad de los agregados no debe ser subestimada pues
los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a 70% del volumen de
concreto, e influyen notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y en la
durabilidad del concreto endurecido.

En la construccion de obras civiles, producto de la mala calidad de los agregados pueden

presentarse problemas de humedad o filtraciones en paredes, mayor cantidad de
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desperdicio de materiales en construcciones, baja resistencia y deterioro prematuro del
concreto (arena, macadan, polvo de piedra, etc.) entre otros problemas derivados.

Las NTP establecen los requisitos que deben cumplir los agregados utilizados para
concreto, y especifica los ensayos considerados obligatorios destinados para control y
recepcion. El arido debe estar libre de cantidades dafiinas de impurezas organicas. Los
aridos sometidos al ensayo para estimar las impurezas organicas segun la Norma NTP que
produzcan un color mas oscuro que el color patrén, deben ser rechazados. Un arido fino
rechazado en el ensayo de impurezas organicas puede utilizarse siempre y cuando al ser
ensayados morteros de prueba, estos den como resultado de resistencia relativa calculada a
los 7 dias, de acuerdo a la norma, valores que no sean menores al 95 % de la resistencia
esperada.

Aglomerantes

Llamamos aglomerante a un material que se emplea para unir otros materiales. Los
aglomerantes utilizados en la construccion son materiales que, una vez mezclados con
agua, tienen la propiedad de endurecerse (fragua), por lo que son muy usados en las obras
para formar parte de estructuras, unir materiales cerdmicos, enlucir exteriores.

Su materia prima son las arenas y las gravas que se usan, sobre todo fragmentados para
generar este tipo de materiales tan usados en construccion: el yeso, el cemento y la cal.
Otros materiales que incluimos entre los aglutinantes por sus caracteristicas, aungque son
compuestos son:

El mortero: mezcla de arena y cemento que sirve para unir los blogues o las piedras;
también se usa para enfoscar.

Concreto: mezcla de grava, arena, agua y cemento que se endurece con el tiempo; es
economico, duradero, resistente al fuego y puede ser fabricado directamente en la obra.
Aunqgue es muy resistente a la compresion, su principal problema es su baja resistencia a la
traccion.

Concreto armado: introducir barras de hierro o acero en el concreto antes de que esta

fragua, sirve para mejorar su resistencia a la traccion y a la flexion.

2.5.3.4 Propiedades del concreto
El concreto presenta dos estados fundamentales desde los puntos de vista practicos. El
estado fresco o plastico en el que admite ser manipulado para su adaptacién a los

encofrados previstos y el estado endurecido en el que ha adquirido una rigidez tal que
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impide su manipulacién sin producir fracturas visibles o no irreversibles. Estos estados son
sinénimos de la fase de colocacion en obra y de uso. Propiedades del concreto fresco:

El concreto fresco es el producto inmediato del amasado de sus componentes. Desde el
primer momento se estan produciendo en su masa reacciones quimicas que condicionan
sus caracteristicas finales como material endurecido. Reacciones que se prolongan
sustancialmente hasta un afo después de su amasado. El concreto fresco es una masa
heterogénea de fases sélidas, liquidas y gaseosas que se distribuyen en igual proporcion si
estd bien amasado. Las propiedades fundamentales de este estado del concreto son las
siguientes:

Consistencia: Es la capacidad del hormigon fresco de deformarse. Principalmente se mide
mediante el descenso en centimetros en el ensayo del cono de Abrams,

Docilidad: Es sindénimo de trabajabilidad del hormigdn fresco. Es su capacidad de ser
puesto en su lugar de destino con los medios de compactacién de que se dispone.
Principalmente se mide mediante el descenso en centimetros en el ensayo del cono de
Abrams.

Homogeneidad: Es la cualidad de distribucion por toda la masa de todos los componentes
del concreto en las mismas proporciones. A la cualidad de homogeneidad se opone el
defecto de la segregacion o decantacion. Se mide por la masa especifica de porciones de
concreto fresco separadas entre si.

Masa especifica: Es la relacion entre la masa del concreto fresco y el volumen ocupado.
Puede medirse con el concreto compactado o sin compactar. La densidad del concreto
fresco compactado es una medida del grado de eficacia del método de compactacion
empleado. Se mide en kg/m3

Tiempo abierto: Es el periodo de tiempo que transcurre entre el amasado del concreto y
el principio del fraguado. Es una propiedad muy importante pues es en el que se puede
manipular el concreto sin merma de sus caracteristicas.  Propiedades del concreto
endurecido: EI caracter de concreto endurecido lo adquiere el concreto a partir del final de
fraguado. El concreto endurecido se compone del arido, la pasta de cemento endurecido
(que incluye el agua que ha reaccionado con los compuestos del cemento) y la red de poros
abiertos o cerrados resultado de la evaporacion del agua sobrante, el aire ocluido (natural o
provocado por un aditivo). Las propiedades del concreto endurecido son:

La densidad: Es la relacion de la masa del concreto y el volumen ocupado. Para un

concreto bien compactado de aridos normales oscila entre 2300- 2500 kg/m3. En caso de
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utilizarse aridos ligeros la densidad oscila entre 1000-1300 kg/m3. Y en caso de utilizarse
aridos pesado la densidad oscila entre 3000-3500 kg/m3.

Compacidad: Es la cualidad de tener la maxima densidad que los materiales empleados
permiten. Un concreto de alta compacidad es la mejor proteccion contra el acceso de
sustancias perjudiciales. [J Permeabilidad: Es el grado en que un concretos accesible a los
liquidos o a los gases. El factor que mas influye en esta propiedad es la relacion entre la
cantidad de agua afiadida y de cemento en el hormigén (a/c). Cuanto mayor es esta
relacion mayor es la permeabilidad y por tanto mas expuesto el concreto a potenciales
agresiones.

Resistencia: El concreto endurecido presenta resistencia a las acciones de compresion,
traccion y desgaste. La principal es la resistencia a compresion que lo convierte en el
importante material que es. Se mide en Mpa. (Megapascales) y llegan hasta 50Mpa en
concreto normales y 100Mpa. en concreto de alta resistencia. La resistencia a traccion es
mucho mas pequefia pero tiene gran importancia en determinadas aplicaciones. La
resistencia a desgaste, de gran interés en los pavimentos se consigue utilizando aridos muy
resistentes y relaciones agua cemento muy bajas. [ Dureza: Es una propiedad superficial
que en el hormigon se modifica con el paso del tiempo debido al fendmeno de
carbonatacion. Un método de medirla es con el indice de rebote que proporciona el
esclerometro Schmidt.

Retraccion: Es el fendmeno de acortamiento de concreto debido a la evaporacion
progresiva del agua absorbida que forma meniscos en la periferia de la pasta de cemento, y
el agua capilar. Es el agua menos fijada en los procesos de hidratacion. Ademas, en el

hormigon endurecido esta presente el agua en distintos estados:

2.5.3.5 Resistencia del concreto

En general, las especificaciones de concreto exigen una resistencia determinada a la
compresion a 28 dias, aunque no necesariamente es la condicién dominante. Las
especificaciones pueden imponer limitaciones a la relacion a/c maxima admisible y al
contenido unitario minimo de cemento. Es importante asegurarse la compatibilidad entre
estas condiciones para hacer un uso éptimo de las propiedades efectivas que tendra el
concreto.

Un mortero o un concreto no pueden tener mas resistencia a compresion que la que tienen
los aridos que lo forman. Resistencia a compresion: Para conocer la resistencia a

compresion del concreto se realizan ensayos sobre varias probetas (seran cilindricas de 15
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cm de didmetro y una altura de 30 cm rotas a la edad de 28 dias) procedentes de la misma
amasada, presentandose variaciones entre los resultados obtenidos en la rotura de las
mismas. Con estas variaciones aparecen los conceptos de “resistencia media” y
“resistencia caracteristica”

Resistencia media: Es la suma de las resistencias individuales de cada probeta dividida
por el nimero de probetas ensayadas, obteniéndose un valor que no tiene en cuenta la
dispersion entre los resultados individuales. [ Resistencia caracteristica. Es el valor de la
resistencia por debajo de la cual no se presentaran mas de un 5 por 100 de roturas; es decir
el 95 por 100 de las roturas seran de valor superior a la resistencia caracteristica.
Resistencia a traccion: La resistencia a la tension se obtiene por medio de la prueba
brasilefia, al aplicar carga sobre el didmetro de una probeta cilindrica de concreto. El
concreto es un material que presenta una resistencia a traccion baja, aproximadamente la
décima parte de su resistencia a compresion. Esta suele ser la causa frecuente de la
figuracion del concreto.

La determinacion de la resistencia a traccion del concreto tiene importancia especialmente
cuando se quiere conocer su comportamiento frente a la fisuracion. La fisuracion del
concreto se produce como consecuencia del agotamiento de este frente a traccion cuando
estd sometido a esfuerzos de flexo traccion o de cortante debidos a solicitaciones

mecanicas.

2.5.3.6 Marco historico

El desarrollo de los denominados “Disefios de Mezclas de Concreto” ha sido gradual a lo
largo de las diferentes épocas y etapas de la evolucion del concreto. Como ésta continua, la

definicion de alta resistencia se ha ido modificando.

Asi, en la década de los 50, los concretos con una resistencia en compresion de 350
Kg/cm? a los 28 dias eran considerados como de alta resistencia. En la década de los 60 se
empled comercialmente, en Estados Unidos y Japon, concretos con resistencias a la

compresion de 500 Kg/cm? a los 28 dias.

En la década de los 70 ya se utilizan en forma comercial concretos del orden de 600
Kg/cm? como resistencia a la compresion a los 28 dias. Para el afio 2,000 ya se utiliza para
concretos vaciados en sitio concretos con resistencias en compresion a los 54 dias del
orden de 1400 Kg/cm?,
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Por muchos afios, concretos con resistencias en compresion en exceso de 400 Kg/cm? a los
28 dias son disponible s6lo en muy pocas localidades. Lentamente, pero en forma continua
se va ampliando el valor de la resistencia y se incrementa la aplicacion de los llamados
“concretos de alta resistencia” y, en la actualidad, se utilizan en muchas partes del mundo.
En el Per( ya se producen a nivel de laboratorio concretos con resistencias de 1200
Kg/cm? a los 54 dias y, en obra, normalmente concretos de mas de 700 Kg/cm?Este
crecimiento ha sido posible como resultado del notable desarrollo de la tecnologia de los
materiales, especialmente adiciones y aditivos, y de las investigaciones del laboratorio
orientadas a satisfacer la demanda de los profesionales por concretos de resistencias cada
vez mayores. La construccion de muchas importantes edificaciones, tales como el Chicago
Water Tower Place, o el puente East Huntington, no hubiese sido posible sin la
disponibilidad de concretos de alta resistencia.Desde que el concepto de concretos de alta
resistencia ha ido cambiando con los afios, el Comité 363 del American Concrete Instituto
se ha visto en la necesidad de definir los limites dentro de los cuales se puede considerar a
un concreto con el criterio de alta resistencia.Sin embargo, la realidad ha sobrepasado a la

definicién y la oficial de 1992 ha quedado obsoleta muy rapidamente a la definicion.

El Comité indica que la palabra “exético” ha sido incluida en la definicion dado que no es
funcién del Comité tratar aspectos referentes a concretos impregnados con polimeros;
concretos epdxicos; o concretos preparados con agregados artificiales normales o
pesados.Siempre debe recordarse que la definicién de “alta resistencia” varia sobre una
base geografica y de desarrollo tecnoldgico. Asi, en aquellas regiones en las que el
concreto con una resistencia a la compresion de 600 Kg/cm? a los 28 dias ya esta siendo
producido comercialmente, los concretos de alta resistencia estaran en el rango de 800 a
1000 Kg/cm?.

En cambio, en regiones en las que el limite superior del material comercialmente
disponible es normalmente de 350 Kg/cm? a los 28 dias, un concreto de 600 Kg/cm? a los

28 dias debera ser considerado de alta resistencia.

2.3.5.7 Hipotesis a demostrar

Si realizamos una adecuada dosificacion de agregados de dos canteras distintas podemos
obtener concretos de 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2 con agregados del rio Marafidon y

Paranapura.



CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales
3.1.1 Recursos humanos

Para este presente trabajo de investigacion se contd con la colaboracion del siguiente

personal:

a) El Asesor: Es el que orienta y coordina el desarrollo de la metodologia de la

investigacion de este trabajo para llegar a los objetivos planteados

b) Los tesistas: Es el encargado de desarrollar el trabajo de investigacion manejando
todos los procesos que intervienen en el desarrollo, coordinando constantemente con el

asesor y el personal del laboratorio para llegar a la conclusién de los objetivos trazados.

c) El Técnico especialista de laboratorio: Es el que realiza las pruebas de los
materiales a utilizar, asi como también interviene en coordinacion con el Tesista en el
disefio de mezclas de acuerdo al objetivo planteado para luego continuar con los demas
procesos el proceso preparacion de curado y finalmente, concluir con las pruebas de rotura

en el laboratorio que son la evaluacion final de la resistencia.

d) EIl Jefe de laboratorio: Es la persona responsable del Laboratorio de Ensayo de
Materiales el cual interviene en todo el proceso de pruebas y disefio y diagndstico final
certificando asi todas las pruebas realizadas por el Tesista.

3.1.2 Recursos materiales

Para este trabajo de Tesis se utilizaron los siguientes materiales:

a) El agregado gruesoy fino:

Tanto el agregado grueso como el agregado fino se extrajeron de la cantera del rio
Marafion y Rio Paranapura, que, por su naturaleza, tienen mayor resistencia al desgaste,

intemperismo, a la meteorizacion y a los esfuerzos mecanicos.
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Los agregados grueso y fino de las canteras del rio Huallaga como agregado grueso y
agregado fino son aptas para la utilizacion en pavimentos y concretos por su alta

resistencia y dureza.

Se consider¢ utilizar un tamafio maximo de 3/4”, del agregado grueso para el respectivo

disefio y para el agregado fino un médulo de finura de 2.7.

b) EI cemento:

Considerando que el cemento que se utiliza en nuestro medio y en todo el Departamento
de San Martin es el Cemento Pacasmayo, y que por su disponibilidad y costo ha copado el
mercado con relacién a otras marcas que se fabrican en el Peru, se optd el uso de éste

producto.

El "Cemento Pacasmayo Tipo I" de polvo gris verdusco, producto obtenido de la molienda
conjunta de Clinker y yeso se vende en bolsas de 42.5 kg de capacidad. El peso especifico
considerado en la tesis para el cemento es de 3.11 kg /cm3. La planta Cementos Pacasmayo
se cifie a las normas técnicas ASTM C-150 y Norma Técnica Peruana 334.009 (NTP
334.009).

c) Suaper plastificante:

Para la presente investigacion se uso el superplastificante Chema Superplast, este aditivo
es un reductor de agua de alto rango.

Descripcion:

Es un producto liquido, color marron oscuro, compuesto por resinas sintéticas, reductor de
agua y fluidificante de alto rango. Permite reducir hasta 35% de agua del disefio de mezcla
normal. Producto adecuado a la norma ASTM 494 C.

Propiedades:

CHEMA SUPER PLAST puede ser utilizado como reductor de agua o superfluidificante.
Permite mantener por un tiempo prolongado la trabajabilidad.

Alta reduccion de la proporcion agua cemento sin alterar la trabajabilidad del concreto.
Reduce la exudacion.

Aumento de las resistencias mecanicas y la durabilidad.
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Chema Superplast le confiere al concreto un acabado de muy buena calidad y permite
llenar formas complicadas con mucha armadura de acero. Mejora las caracteristicas del

concreto bombeado, reduciendo las presiones de bombeo.

3.1.3 Recurso de equipos

a) Recipiente para medidas de peso unitario

Los recipientes para medida de Peso Unitario han sido disefiados de acuerdo con las
especificaciones ASTM (ASTM C-29), para determinar el peso con respecto al volumen
de muestras concreto, para este caso se utilizdé el modelo CT-13 de capacidad 1/10 pie
cubico para el agregado fino, y el modelo CT-14 de capacidad 1/3 pie cubico para el

agregado grueso.

b) Balanza digital para determinar la humedad:

Esta balanza ha sido disefiada para determinar rapida y automaticamente te el contenido de
humedad de los suelos, soluciones acuosas y otros materiales, es de la serie L-789 con

capacidad de 200 gr., con lecturas de 0.1 gramo.

c) Mezcladora de concreto de laboratorio:

La mezcladora de concreto de laboratorio esta disefiada para eliminar el fastidioso trabajo
de tener que mezclar a mano el concreto en las pruebas utilizadas en el disefio de mezclas
haciendo este disefio mas uniforme en el mezclado de los componentes, y ademas de un

funcionamiento suave, silencioso y de facil manejo.

d) Refrentador de cilindros de 152mm (6)

El refrentador de cilindros de concreto simplifican el proceso de refrentado, asegurando
las superficies planas y angulos rectos con respecto al eje del cilindro, cumplen con las
Normas de Ensayo (ASTM C-617, AASHTO T-231).

e) Moldes cilindricos de pléastico:

Los moldes cilindricos de plastico se utilizan para formar cilindros de concreto estandar
de 6”x12” para los ensayos de compresion. Los moldes estan fabricados en una sola pieza
de polipropileno y cumplen con todos los requisitos establecidos por las normas ASTM y
AASHTO (ASTM C-39, C-192, C-470; AASHTO M-205.).
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f) Cono de Asentamiento de Abrams, Placa Base y varilla compactadora:

Todos estos equipos en su conjunto han sido creados para determinar el asentamiento
cuando se hace el disefio de mezclas, esto con el fin de determinar si la mezcla es
trabajable o no para su transporte y colocacion en obra, también estos cumplen con los
requisitos implantados por la Norma ASTM Y AASHTO (ASTM C-143, C-192;
AASHTO T-23, T-119, T-126).

g) Cono de absorcién de arena y pison:

El cono de Absorcion de arena y Pison se utilizan para verificar la humedad superficial de
la arena mediante la cohesidn de particulas y cumplen con las Normas de Ensayo (ASTM
C-128: AASHTO T-84).

h) Maquina de abrasion de los Angeles

Esta maquina esta disefiada de acuerdo con las especificaciones ASTM C-131, C-535;
AASHTO T-96. Este ensayo cubre el procedimiento de ensayo para rocas trituradas
escorias y grava triturada en lo referente a su resistencia al desgaste utilizando esta
maquina de abrasion de los Angeles con una carga abrasiva, puede utilizarse asimismo

para determinar los limites de abrasion.

i) Tamizador

El tamizador tiene funcion de realizar el movimiento vertical mediante las varillas
provistas de resortes, realiza una accion de sacudida de manera distribuida en cada
cambio de direccion debido a que los soportes el tamiz se mueve de un lado a otro. Esta
accion de sacudida y distribucién permite una separacion apropiada de todos los
materiales que se mueven rapidamente a través de las mallas del tamiz, reduciendo

considerablemente el tiempo del ensayo.

J) Los Tamices

Estos realizan la separacién granulométrica tanto del agregado fino como del agregado
grueso, seleccionando los granos en diferentes didmetros en cada uno de los tamices para
su respectiva clasificacion. Asegura un flujo suave e interrumpido de los materiales a

través del tamiz. Estan disefiadas segun la norma ASTM E-11.

k) Balanza electrdnica de precision estandar

Esta especialmente adecuada para el pesado en gramos Unicamente de muestras.
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I) Balanza electrdnica de precision especiales

Para aplicaciones de pesados que requieran una alta precision con capacidad de hasta 30
kg. Esta balanza esté incorporada con una plataforma de gran tamafio de acero inoxidable

para aplicaciones de pesado de materiales voluminosos.

m) Bandejas y recipientes de mezclado

Sirven para almacenar, pesar o0 saturar muestras.

n) Mazo de goma
Esta herramienta es para ser utilizado en la preparacion de probetas de concreto, ya que

permite mediante golpes eliminar la mayor cantidad e vacios en la muestra.

0) Prensa para romper probetas

Esta prensa nos determina la resistencia final del concreto obtenida a través del disefio de

mezcla.

3.1.4 Otros recursos

En la elaboracion del presente trabajo de investigacion se utilizaron, ademas, los siguientes

materiales y equipos de gabinete:

a) Material bibliogréfico: Libros de especialidad referente al tema y contemplado en el

Marco Tebrico.

b) Material de escritorio: CD-R, CD-RW, USB, tinta para impresora, lapiceros, lapices,
papel A-4, etc.

c) Software de Cémputo: Microsoft Office (Word, Excel, Visio y Power Point.
Internet: En la Red se encontré informacion actualizada.

Hardware : Computadora Intel Core i3

Impresora : Epson L110 series.

Fotocopiadora: kyosera.
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3.2. Metodologia

3.2.1. Universo, muestra poblacion
3.2.1.1. Universo.

El estudio realizado, basado en la Norma ITINTEC, el cual nos delimita que nuestro
Universo, esta definido por la totalidad de probetas; es decir: U=312 probetas

3.2.1.2 Poblacion.

La poblacion tiene que ver con el tamafio del universo y como éste es homogéneo y
pequerfio, entonces la poblacién = 104 probetas.

3.2.1.3 Muestra.

La muestra por el proceso que se ha realizado, se establecio en 104 probetas.

3.2.2. Sistema de variables

3.2.2.1 Variable independiente

Calidad de los agregados de los rios Paranapura y Marafion.
3.2.2.2 Variable dependiente

Disefio de morteros resistentes y concretos de 210kg/cm2 y 280kg/cm2.

3.2.3 Disefio experimental de la investigacion

Considerando las expresiones de las variables en estudio, se considera el siguiente

esquema de investigacion:

M1

X
v
>
v
<

M2

M3

X= Necesidad de obtener morteros resistentes y concretos de 210kg/cm2 y 280kg/cm?2.
M1= Obtencion de los materiales, recursos y equipos para la elaboracion de los concretos
de resistencias especificadas.

M= Elaboracion de los estudios y ensayos de laboratorio previo a la preparacion de los
disefios de morteros resistentes y concretos.

Ms= Disefio de morteros resistentes y concretos de 210kg/cm2 y 280kg/cm2.
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A = Procesamiento de los datos obtenidos y evaluacion de los disefios morteros resistentes
y concretos
Y = Obtencién de morteros resistentes y concretos de 210kg/cm2 y 280kg/cm2 con

agregados de los rios Paranapura y Marafion.

3.2.4 Disefo de instrumentos

Se presentan todos los métodos y procedimientos a utilizar en el desarrollo de la presente
investigacion, empezando en primer lugar con la adquisicion de los agregados (grueso y
fino), para cuantificar y evaluar las caracteristicas fisicas y propiedades en el laboratorio,
luego con los datos obtenidos aplicar el método de dosificacion de concreto y

posteriormente para evaluar la calidad del concreto en estado fresco y endurecido.
A continuacion, se describe cada uno de estos méetodos

3.2.4.1 Descripcion de ensayos de los agregados.

La cuantificacién de las propiedades del agregado, toma importancia porque son utilizados
en los célculos para el proporcionamiento de mezclas de concreto y en los aspectos que el
disefiador debe considerar para la exposicion que tendra el concreto fabricado con los
agregados durante la vida util de la estructura. Esta cuantificacion se lleva a cabo mediante
ensayos a nivel de laboratorio. El desarrollo de estos ensayos se realizé en el laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de San Martin (UNSM), y se baso en el
procedimiento que establece la norma ASTM C 33 y las Normas Técnicas Peruanas (NTP)

correspondientes

a) Peso especifico del agregado fino (NTP 400.022)
Esta norma establece un método de ensayo para determinar el peso especifico de la masa,

el peso especifico saturado superficialmente seco, el peso especifico aparente y el

porcentaje de absorcion (después de saturarse 24 horas en el agua) del agregado fino.

Aparatos:

Balanza con sensibilidad de 0.1 gramos 0 menos y con capacidad de 1 Kg a mas.

Frasco volumétrico de 500 cm? de capacidad, calibrado hasta 0.10 cm? a 20°C.

Molde conico metélico de 40 mm de didmetro en la parte superior, 90 mm de didmetro en
la parte inferior, y 75 mm de altura.



54

Barra compactadora de metal de 340 gramos + 15gramos de peso con un extremo de
superficie plana circular de 25 mm £ 3 mm de diametro.
Estufa capaz de mantener una temperatura de 110°C * 5°C.

Termometro con aproximacion de 0.5°C.

a.1l) Preparacion de la muestra:

Se coloca aproximadamente 1000 gramos del agregado fino, obtenido del agregado que se
desea ensayar por el método del cuarteo, en un envase adecuado. Después de secarlo a
peso constante a una temperatura de 100°C a 110°C. Se cubre la muestra con agua y se
deja en reposo durante 24 horas.

Se extiende sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave de aire tibio y se
remueve con frecuencia para garantizar un secado uniforme. Se continlia esta operacion
hasta que los granos del agregado fino no se adhieran marcadamente ente si. Luego se
coloca el agregado fino en forma suelta en un molde conico, se golpea la superficie

suavemente 25 veces con el pisén de metal y se levanta el molde verticalmente.

Si existe humedad libre, el cono del agregado fino mantendra su forma. Se sigue secando,
revolviendo constantemente y se prueba a intervalos frecuentes hasta que el cono se
derrumbe al quitar el molde. Esto indica que el agregado fino ha alcanzado una condicién

superficialmente seca.

a.2) Procedimiento:
Se introduce de inmediato el frasco una muestra de 500 gramos del material en condicion

saturado superficialmente seco, se llena de agua hasta alcanzar casi la marca de 500 cm?®. A
una temperatura de 23°C * 2°C. Luego se hace rodar el frasco sobre una superficie plana
para eliminar todas las burbujas de aire, después del cual se coloca en un bafio a

temperatura constante de 23°C + 2°C.

Después de aproximadamente 1 hora se llena con agua hasta la marca de 500 cm?, y se
determina el peso total del agua introducida en el frasco con aproximacion de 0.10 gramos.
Se saca el agregado fino del frasco se seca hasta peso constante a una temperatura de
100°C a 110°C, se enfria a temperatura ambiente en un secador durante media hora a una

hora y media, y se pesa.
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a.3) Expresidn de resultados:
Peso Especifico de Masa:
Pe=WO/ (V—Va) i, 9)

En donde:

Pe = Peso Especifico de Masa.

Wo = Peso en el aire de la muestra secada al horno, expresada en gramos.
V = Volumen del frasco en centimetros cubicos.

Va= Peso en gramos o VVolumen en cm? del agua afiadida al frasco.

Peso Especifico Aparente:

Pe,a=Wo/(V —Va) — (500 = Wo0).....cooovviiiiiiiieeee (10)
Pe,a =Peso Especifico Aparente.

Peso Especifico de Masa Saturado con Superficie Seca:
PE,S=500/(V—Va). ... eveeeeereeeeeeeeeeeese e ee e, (11)
Pe,s=Peso Especifico de masa del material saturado superficialmente seco
Absorcion:

Ab=(500 — W0) / (W0) * 100.......eeeeeeeeeeeeereeeeeen, (12)

Ab = Porcentaje de Absorcién

Precision de los resultados:
Determinaciones por partida doble no deben diferir en £ 0.01 en el caso del peso
especifico y + 0.1 en el caso del porcentaje de absorcidn; de no cumplirse esta condicion

los ensayos deberan realizarse nuevamente.

b) Peso Especifico del Agregado Grueso (NTP 400.021)

Esta Norma establece un método de ensayo para determinar el peso especifico de masa. el
peso especifico saturado superficialmente seco, el peso especifico aparente y el porcentaje
de absorcidn (después de saturarse 24 horas en agua) del agregado grueso.

Aparatos:

Balanza con una capacidad de 5 Kg. O mas y con sensibilidad de 0.5 gr. O menos.
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Cesta de malla de alambre, con abertura correspondiente al tamiz 3 mm (N° 6), 0 menor, 0
un recipiente de aproximadamente igual ancho y altura con capacidad de 4000 cm? a 7000

cm?,

Envase adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua y un dispositivo para
suspenderla del centro de la escala de la balanza.

Estufa, capaz de mantener una temperatura de 110°C = 5°C.

TermoOmetro, con aproximacion de 0.5°C.

b.1) Muestra de ensayo:

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

b.2) Procedimiento:

Después de un lavado completo para eliminar el polvo u otras impurezas superficiales de
las particulas, se seca la muestra hasta peso constante a una temperatura de 100°C a 110°C
y luego se sumerge en agua por un periodo de 24 horas +4 horas.

Se saca la muestra del agua y se hace rodar sobre un pafio grande absorbente, hasta hacer
desaparecer toda pelicula de agua visible, aunque la superficie de las particulas aun
aparezca humeda. Se secan separadamente los fragmentos méas grandes. Se tiene cuidado
en evitar la evaporacion durante la operacion de secado de la superficie. Se obtiene el peso
de la muestra bajo la condicién saturada superficialmente seco. Se determina éste y todos

los demas pesos con aproximacion de 0.5 gramos.

Después de pesar en condicion SSS (Saturado Superficialmente Seco), se coloca de
inmediato la muestra saturada con superficie seca en la cesta de alambre y se determina su

peso sumergido en agua a temperatura de 23°C a £ 2 °C.

Se seca la muestra hasta peso constante, a una temperatura de 100°C a 110°C y se deja

enfriar hasta temperatura ambiente, durante 1 hora a 3 horas y se pesa.

Expresion de los Resultados:
Peso Especifico de Masa:

PE= AT (B =)o, (13)
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En donde:

Pe= Peso Especifico de Masa.

A =Peso en el aire en gramos, de la muestra secada al horno.

B = Peso en el aire en gramos, de la muestra saturada con superficie seca.
C =Peso en gramos, de la muestra sumergida en agua.

Peso Especifico Aparente:

Pa= A/ (A —=C) i (14)

Peso Especifico de Masa saturada con superficie seca:

PSSSTB / (B —C).uvieieiee e (15)
Absorcién:
Abs. =[(B—A) /AT *100.....cccciieiiiiiiiiii e, (16)

Precision de Resultados: Determinaciones por partida doble no deben diferir en + 0.01 en
el caso del peso especifico y + 0.1 en el caso del porcentaje de absorcion; de no cumplirse

esta condicion los ensayos deberan realizarse nuevamente.

¢) Andlisis Granulométrico del Agregado Finoy Grueso (NTP 400.012)

Esta norma técnica peruana establece el método para la determinacion de la distribucion

por tamafios de particulas del agregado fino y agregado grueso por tamizado.
Aparatos:

Balanzas: Las balanzas utilizadas en el ensayo del agregado fino y agregado grueso

deberan tener la siguiente exactitud y aproximacion.

Para agregado fino, con aproximacion de 0.1 gr. y exactaa 0.1 gr. 6 0.1% de la masa de la

muestra, cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.

Para el agregado grueso, con aproximacion y exacta a 0.5 gr. 6 0.01% de la masa de la

muestra, cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.



58

Tamices: Los tamices serdn montados sobre armaduras construidas de manera que se
prevea perdida de material durante el tamizado. Los tamices cumpliran con la NTP
350.001.

Agitador Mecénico de Tamices: Un agitador mecanico impartira un movimiento vertical o
un movimiento lateral al tamiz, causando que las particulas tiendan a saltar y girar
presentando asi diferentes orientaciones a la superficie del tamizado. El tiempo de

tamizado se recomienda en 10 minutos.

Horno: Un horno de medidas apropiadas capaz de mantener una temperatura uniforme de
110°C £ 5°C.

c.1) Muestreo:

Tomar muestra de agregado de acuerdo a la NTP 400.010. El tamafio de la muestra de
campo debera ser la cantidad indicada en la NTP 400.010 6 cuatro veces la cantidad

requerida en el cuadro que se presenta para el agregado grueso.

Agregado fino: La cantidad de la muestra de ensayo, luego de secado serd de 300 gramos

minimo.

Agregado grueso: La cantidad de muestra de ensayo de agregado grueso serd conforme a lo

indicado en la siguiente tabla.

Tabla 2

Cantidad minima de muestra de ensayo para agregado grueso

Tamarfio max. nominal mm Cantidad de la muestra de
(pulgadas) ensayo minimo
9.5 (3/8) 1
125 (1/2) 2
19 (3/4) 5
25 (1) 10
37.5 (1 %) 15
50 (2) 20
63 (2%) 35

Fuente: Tesis de José Luis Gonzales Garcia
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c.2) Procedimiento:

Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110°C + 5°C Se seleccionan
tamafios adecuados de tamices para proporcionar la informacion requerida por las
especificaciones que cubran el material al ser ensayado. El uso de tamices adicionales
puede ser necesario para obtener otra informacion, tal que como el médulo de finura o para
regular la cantidad de material sobre un tamiz. Encajar los tamices en orden de abertura
decreciente desde la tapa hasta el fondo y colocar la muestra sobre el tamiz superior.
Agitar los tamices manualmente o por medio de un aparato mecanico por un periodo
suficiente aproximadamente 10 minutos. Limitar la cantidad de material sobre el tamiz
utilizado de tal manera que todas las particulas tengan la oportunidad de alcanzar la
abertura del tamiz un nimero de veces durante la operacion del tamizado. Para tamices con
aberturas menores que 4.75 mm. La cantidad retenida sobre alguna malla al completar el
tamizado no excedera a 7kg/cm? de area superficial de tamizado. Para tamices con abertura
de 4.75 mm. y mayores, la cantidad requerida en Kg no debera sobrepasar el producto de
2.5 x (abertura del tamiz en mm. x (area efectiva del tamizado, m?).

c.3) Calculo:

Calcular el porcentaje que pasa, los porcentajes totales retenidos, o los porcentajes sobre
cada tamiz, aproximadamente al 0.1% mas cercano de la masa seca inicial de la muestra.
Si la misma muestra fue ensayada por el método de ensayo que se describe en la NTP
400.018, incluir la masa del material més fino que la malla (N° 200) calculada por el
método del lavado y utilizar el total de la masa de la muestra seca previa al lavado descrito

en el método de ensayo de la NTP 400.018, como base para calcular todos los porcentajes.

Cuando se requiera calcular el modulo de finura global, se hara sumando el porcentaje
acumulado retenido del material de cada uno de los siguientes tamices: (porcentaje
acumulado retenido) y dividir la suma entre 100: (N°100), (N°50), (N°30), (N°16), (N°8),
(N°4), (3/8), (3/4), (1 %), y mayores; incrementando en la proporcién 2 a 1.

c.4) Reporte:

Dependiendo de las especificaciones para el uso del material, el reporte incluird lo

siguiente:

Porcentaje total que pasa cada tamiz.
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Porcentaje total retenido en cada tamiz.
Porcentaje retenido entre tamices consecutivos.

Reportar el médulo de fineza cuando se solicite, al 0.01.

d) Peso unitario del agregado (NTP 400.017)

Este método de ensayo cubre la determinacién de peso unitario suelto o compactado y el
calculo de vacios en el agregado fino, grueso, basados en la misma determinacion. Este

método se aplica a agregados de tamafio maximo nominal de 150 mm.
Aparatos:

Balanza: Una balanza con aproximacion a 0.05 Kg, y que permita leer con una exactitud

de 0.1% del peso de la muestra.

Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm. (5/8) de diametro y aproximadamente

60 cm. de longitud y terminada en punta semiesférica.

Recipientes de Medida: Cilindricos, metalicos, preferiblemente con asas, estancos con
tapas y fondo firme y parejo, con precision en sus dimensiones interiores y suficientemente
rigidas para mantener su forma en condiciones severas de uso. Los recipientes tendran una
altura aproximadamente igual al diametro, pero en ningun caso la altura sera menor del
80% ni mayor del 150% del diametro.

Pala de Mano: Una pala o cucharon de suficiente capacidad para llenar el recipiente con el

agregado.

Equipo de Calibracion: Una plancha de vidrio de por lo menos 6 mm. (1/4”) de espesor y

25 mm. (1) mayor del diametro del recipiente a calibrar.
Secar el agregado a peso constante en un horno preferiblemente a 110°C + 5°C.

d.1) Seleccion del procedimiento:

El procedimiento para la determinacion del peso unitario suelto se usara sera solo cuando

sea indicado especificamente.
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De otro modo, el peso unitario compactado serd determinado por el procedimiento de
apisonado para agregados que tengan un tamafio maximo nominal de 37,5 mm (1 ) o

menos.

d.2) Procedimiento:

Peso unitario seco compactado:
Se llena la tercera parte del recipiente de medida y se nivela la superficie con la mano. Se

apisona la capa con la barra compactadora, mediante 25 golpes distribuidos
uniformemente sobre la superficie. Se llena hasta las dos terceras partes de la medida y
nuevamente se compacta con 25 golpes como antes. Finalmente, se llena la medida hasta
rebosar, golpeandola 25 veces con la barra compactadora; el agregado sobrante se elimina

utilizando la barra compactadora como regla.

Al compactar la primera capa, se procura que la barra no golpee el fondo con fuerza. Al
compactar las dos ultimas capas, s6lo se emplea la fuerza suficiente para que la barra
compactadora penetre la Ultima capa de agregado colocada en el recipiente. Se determina
el peso del recipiente de medida mas su contenido y el peso del recipiente sélo y se registra

los pesos con una aproximacion de 0.5 Kg.

Peso unitario seco suelto:

El recipiente de medida se llena con una pala o cuchara hasta rebosar, descargando el
agregado desde una altura no mayor de (2”) por encima de la parte superior del recipiente.
El agregado sobrante se elimina con una regla. Se determina el peso del recipiente de
medida méas su contenido y el peso del recipiente y se registran los pesos con una

aproximacion de 0.05 Kg.

d.3) Calculos:

Peso unitario. - El célculo del peso unitario compactado o suelto, es como sigue:
M=(GC—T)/ Ve a7

M= (G—T) *F... ot (18)

Donde:

M = Peso unitario del agregado en Kg/m?®,
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en Kg.
T = Peso del recipiente de medida en Kg.
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V = Volumen de la medida en m®.

F = Factor de la medida en m™=.

El peso unitario determinado por éste método de ensayo es para  agregados en la
condicion seco. Si se desea calcular el peso unitario en la condicion saturado con

superficie seca (sss), se utiliza la siguiente expresion:

MSSS=MITHA/LO0) ... et (19)

Donde:

Msss = Peso unitario en la condicion saturado superficialmente seco, en kg/m?3.

A = Porcentaje de absorcidn del agregado determinado de acuerdo con la norma NTP
400.021 o NTP 400.022.

d.4) Contenido de vacios:

% Vacios=100[(S*W)-M]/(S*W)....cccoviiiiiiiiiiiieen (20)
Donde:

M = Peso unitario del agregado en Kg/m?®,

S = Peso especifico de masa (base seca).

W= Densidad del agua, 998 Kg/m?.

d.5) Precision agregado grueso (peso unitario):

Para un solo operador la desviacion tipica ha sido establecida en 14 kg/m3. Luego los
resultados de dos ensayos realizados por un solo operador con el mismo material no
diferiran en mas de 80Kg/m?®.

Estos indices de precision, desviacion tipica, han sido establecidos para peso normal y de
tamafio maximo nominal de (1), utilizando un recipiente de medida de % pie® de

capacidad.

d.6) Precision agregado fino (peso unitario):
Precision para un solo operador la desviacion tipica ha sido establecida en 14 Kg/m?.
Luego el resultado de dos ensayos realizados por un solo operador con un mismo material

no diferira en mas de 40 Kg/m®.

Estos indices de precision y desviacion tipica han sido establecidos para peso unitario

suelto, utilizando un recipiente de medida de 1/10 pie® de capacidad.



Tabla 3
Capacidad de medida

TMN del agregado

Capacidad de la medida

Mm Pulg. L(m?3) p3
125 1/2 2.8(0.0028) 1/10
25 1 9.3(0.0093) 1/3
37 1172 14(0.014) s
75 3 28(0.028) 1
112 41/2 70(0.070) 21/2
150 6 100(0.100) 31/2

Fuente: Tesis de José Luis Gonzales Garcia.

Tabla 4

Requisitos para los recipientes de medida.

Espesor minimo del metal

Capacidad de Medida Fondo Sobre 1 7%” Espesor
de Pared adicional
Menos de 0.4 pie® 0.2 pulg 0.10 pulg 0.10 pulg
De 0.4 p® a 1.5 p?, incluido 0.2 pulg 0.20 pulg 0.12 pulg
Sobre 1.5 p®a 2.8p?, incluido 0.4 pulg 0.25 pulg 0.15 pulg
Sobre 2.8 p*a 4 p3, incluido 0.5 pulg 0.30 pulg 0.20 pulg
Menos de 11 L, incluido 5 mm 2.5 mm 2.5 mm
Sobre 2.8 p®a4 p? incluido 10 mm 6.4 mm 3.8mm
Sobre 2.8 p2 a 4 p?, incluido 13 mm 7.6 mm 5 mm
Fuente: Tesis de José Luis Gonzales Garcia.
Tabla 5
Densidad del agua
Temperatura Kg/m? Lb/pie®
C F
15.6 60 999.01 62.366
18.3 65 998.54 62.336
21.1 70 997.97 62.301
23 734 997.54 62.274
23.9 75 997.32 62.261
26.7 80 996.59 62.216
29.4 85 995.83 62.166

Fuente: Tesis de José Luis Gonzales Garcia.
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e) Material que pasa la malla N° 200 (NTP 339.132)

Este ensayo describe el procedimiento para determinar, por lavado, la cantidad de material
fino que pasa el tamiz N° 200 en un agregado.

Durante el ensayo se separan de la superficie del agregado, por lavado, las particulas que
pasan el tamiz N° 200, tales como: Arcilla, agregados muy finos, y materiales solubles en
el agua.

Aparatos:

Balanza, con sensibilidad de por lo menos 0.1% del peso de la muestra que se va a
ensayar.

Dos tamices, siendo el menor de (N° 200), y el otro (N° 16).

Recipientes.

Estufa, de tamafio adecuado y capaz de mantener una temperatura constante y uniforme de
110 £ 5° C.

e.1) Muestra de ensayo:

Tomese la muestra del agregado de acuerdo con los procedimientos descritos en la NTP
(400.01). Reduzcase la muestra por cuarteo, hasta un tamafio suficiente, de acuerdo con el
tamafio maximo del material, si va a ser sometida a tamizado en seco. En caso contrario, la
muestra no serd menor que la indicada en la tabla N° 06.

Tabla 6

Cantidad minima de material para el ensayo

Tamafio nominal Maximo en (mm.) Peso Minimo en (gr.)
2.38 (N°8) 100
4.76 (N°4) 500
9.51 (3/8”) 2000
19 (3/4”) 2500
31.10 (1 %2” o mayor) 5000

Fuente: Tesis de José Luis Gonzales Garcia.

e.2) Procedimiento:
Séquese la muestra de ensayo, hasta peso constante, a una temperatura que no exceda los
110 + 5°C. y pésese con una precision de 0.1%.

Después de secada y pesada, coldquese la muestra de ensayo en el recipiente y asegurese

suficiente cantidad de agua por cubrirla. Agitese vigorosamente el contenido de recipiente
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y de inmediato viértase sobre el juego de tamices armado. Se considera satisfactorio el uso

de una cuchara para agitar la muestra en el agua.

Agitese con suficiente vigor para lograr la separacion total de todas las particulas mas finas
que el tamiz (N°200), y provocar la suspension del material fino, de manera que pueda ser
removido por decantacidn del agua de lavado. Es conveniente tener el cuidado necesario
para no arrastrar las particulas mas gruesas. Repitase esta operacion hasta que el agua de

lavado salgue completamente limpia.

Devuélvase todo el material retenido en el juego de tamices a la muestra lavada. Saquese
el agregado lavado hasta obtener un peso constante, a una temperatura que no exceda de

110 + 5°C y pésese con una aproximacion de 0.1% del peso de la muestra.

El agua empleada no debe contener detergentes, agentes dispersantes u otras sustancias de
este tipo.

e.3) Calculos:
Calculese la cantidad de material que pasa el tamiz N° 200 por lavado de la forma

siguiente:

A=[(B-C)/B]*100......cmeeeeemeeeeeeeern.. (21)

Siendo:
A = Porcentaje del material fino que pasa el tamiz N° 200, por lavado.

B = Peso original de la muestra seca, en gramos.

C = Peso de la muestra seca, después de lavada, en gramos.

f.) Analisis de Contenido Quimico en Agregados.
Los métodos utilizados en la determinacion de los contenidos de sulfatos, cloruros y sales

solubles seran los clasicos, como gravimetrias, cromatografias, volumetrias, extracciones,
destilaciones, que son los que pondremos en practica.

Un andlisis gravimétrico tipico consta de tres pasos principales. En primer lugar, la
muestra que se requiere pesar se disuelve para dar una solucion. Luego el elemento o ion
que se esta analizando se hace reaccionar con un reactivo seleccionado para que precipite
de la solucién, como uno de sus compuestos. Finalmente, el precipitado se filtra y seca, y a
veces se hace reaccionar otra vez o se calienta mucho (para formar un compuesto mas

estable) antes de ser pesado.
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El andlisis gravimétrico se debe realizar con pequefias cantidades de sustancias, se
necesitan por tanto balanzas muy precisas, como las de carga superior, de triple astil, de
brazos iguales, hibridas, electronicas, con errores en las medidas menores de 1x107
gramos.

El analisis volumétrico, lleva consigo la reaccion de productos quimicos en solucion, para
determinar la fuerza de uno de ellos. Si un quimico quiere averiguar la cantidad de un
acido de una disolucion, debera utilizar una sustancia alcali que reaccione con él y que
ser4d conocida como sustancia estandar, de concentracion conocida, los materiales
implicados son matraz Erlenmeyer, balanza electrdnica, pipetas y bureta, tomamos un
volumen conocido del acido a valorar y la introducimos en el Erlenmeyer, en la bureta
colocamos el alcali de concentracion conocida, la reaccion final se detecta por la presencia
de una sustancia Ilamada indicador que vira de color cuando ha terminado la reaccion
entre el acido y la base, de este modo sabemos qué cantidad de base ha requerido dicho
acido para su total neutralizacion, obteniendo como productos finales agua salada y el
indicador.

La gama de indicadores es muy amplia, y los margenes de viraje son los necesarios para
identificar el caracter acido o basico de las sustancias; tenemos a la fenolftaleina, azul de
metileno, anaranjado de metilo, papel indicador universal o tornasol, el almiddn que se usa
para averiguar la presencia de yodo, etc.

El objetivo de estas determinaciones permite verificar mediante procedimientos
establecidos, los contenidos de elementos y/o sustancias nocivas presentes en los

agregados existentes y su interaccion con el concreto.

f.1) Contenido de sulfatos solubles (NTP 339.177).
Poner 4-5 c.c de agua en un tubo de ensayo, afiadir tres o cuatro gotas de acido clorhidrico
y calentar, una vez empiece a hervir se afladen unas gotas de cloruro de bario, un

precipitado blanco indica presencia de SULFATOS.

f.2) Contenido De cloruros solubles (NTP 339.178).
Colocar 1-2 cm3 de agua en un tubo de ensayo, afiadir unas gotas de acido nitrico y unas
gotas de nitrato de plata, si el ion CLORURO esté presente se formara un precipitado de

color blanco que es cloruro de plata.
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g) Ensayo de abrasion (ASTM C-131)
En los agregados gruesos una de las propiedades fisicas en los cuales su importancia y su
conocimiento son indispensables en el disefio de mezclas es la resistencia a la abrasion o

desgaste de los agregados.

La prueba consiste en hacer golpear una muestra de material con una carga abrasiva dentro

de un tambor metéalico (giratorio), a una determinada velocidad.

La evaluacién de la resistencia a la abrasion se realiza a partir del incremento en material
fino que se produce por el efecto de golpeo con la carga abrasiva dentro del tambor
cilindrico. Y de esta manera, medir el desgaste producido por una combinacion de impacto

y rozamiento superficial en una muestra de agregado de granulometria preparada.

La resistencia a la abrasion se usa generalmente como un indice de calidad de los
agregados, ya que proporciona cierta indicacion de la capacidad de éstos para producir
concretos resistentes.

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados se emplea el ensayo en la

maquina de Los Angeles, de acuerdo con la Norma ASTM C-131.

Este ensayo consiste basicamente en colocar el agregado dentro de un cilindro rotatorio
con una carga de bolas de acero por un periodo de tiempo especificado, después de lo cual

se determina el porcentaje de desgaste sufrido.

El agregado grueso ensayado a desgaste no deberda mostrar una pérdida mayor del 50 por
ciento en peso. Para grava, grava triturada o roca triturada.

h) Ensayo de durabilidad (ASTM C 150)

Bajo la luz de las normas vigentes, la durabilidad se ratifica como propiedad fundamental
para el disefio de estructuras en concreto. Instituciones de caracter normativo como el ACI
(American Concrete Institute), las normas ASTM, entre otras, le han dado la relevancia al

disefio de estructuras bajo la 6ptica de la durabilidad como factor fundamental.
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El ACI define la durabilidad del concreto de cemento Portland, como “La habilidad para
resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico, la abrasion, o cualquier otro proceso

o condicidn de servicio de las estructuras, que produzca deterioro del concreto.”

De esta manera se entiende que la durabilidad no depende Unicamente de la elaboracion

del concreto sino del medio al que este se exponga.

La durabilidad de una estructura se debe plantear desde varios niveles. Para el caso
especifico del objeto de esta tesis, se pretende visualizar desde la perspectiva del material,

especificamente del concreto.

h.1) Ataque ion sulfato

El i6n sulfato aparece en mayor o menor proporcién en todas las aguas libres subterraneas.
El contenido de ion sulfato de las aguas subterrdneas es considerable en los terrenos
arcillosos, constituyendo uno de los mas importantes alimentos de los vegetales. En zonas
aridas los sulfatos se pueden presentar en las arenas como material de aporte y en rocas

carbonatadas de origen sedimentario.

Los sulfatos mas abundantes en los suelos son: sulfatos de calcio, de magnesio y de sodio,

todos ellos de diferente solubilidad.

La accion de los sulfatos se produce sobre el hidréxido de calcio y fundamentalmente

sobre el aluminato de calcio CzA y el ferro aluminato tetra calcico CsFA

El ataque del sulfato se manifiesta con una exudacion de apariencia blanquecina y

agrietamiento progresivo que reduce al concreto a un estado quebradizo y hasta suave.

La accion del sulfato de calcio es relativamente simple, ataca al aluminato tricalcico y en
menor medida al ferro aluminato tetra célcico, produciendo sulfoaluminato tricélcico
(etringita) e hidroxido de calcio (portlandita). La accion del sulfato de sodio es doble,
reacciona primero con el hidroxido de calcio generando durante la hidratacion del
cemento, formando sulfato de calcio e hidroxido de sodio. A su vez el sulfato de calcio

ataca al aluminato tricalcico formando etringita
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La accion del sulfato de magnesio es la que produce un mayor dafio, en cuanto actla sobre
las fases de la pasta de cemento, como son los silicatos célcicos, mediante una serie de
acciones complejas que modifican el PH de las pastas de cemento.

El ataque por sulfatos es uno de los mas peligrosos para el concreto, el agente agresivo
comienza por atacar los granos de Clinker hidratados, la pasta de cemento sufre cierta

expansion, se torna blanda y por dltimo se agrieta.

De los cuatro compuestos de cemento Portland (al minato tricalcico, aluminato tetra
calcico, silicato bicalcico y silicato tricalcico) el mas vulnerable es el aluminato tricalcico
(CsA) éste compuesto reacciona con el sulfato de calcio (CaSO4) mas 32 moléculas de
agua (32 H20) formandose un sulfoaluminato calcico llamado etringita (C3A 3 CaSO4) que
es poco soluble y que crea muy fuertes presiones por su aumento de volumen (expansion)

que es alrededor de 2.3 veces el original.
CaSO4+ C3A+ 32H,0 — C3A 3 CaS04. 32 H20........eeeeee. (22)

El sulfato de calcio es mas agresivo que el de sodio y el de magnesio, su ataque sobre el
concreto, que puede ser fisico o fisicoquimico, se da por reaccion con el aluminato célcico

hidratado, generando la formacion de yeso en los capilares y espacios vacios.

Este efecto inicialmente aumenta la compacidad del concreto, pero como el yeso es un
compuesto expansivo, finalmente deteriora el material Teniendo en cuenta esto, se han
generado multiples recomendaciones y normas en las que se especifican ciertas
caracteristicas con las cuales se debe contar para lograr un concreto durable y resistente a

sulfatos.

En esencia las caracteristicas que debe tener un concreto para reducir el impacto del ataque
de los sulfatos son:
Garantizar la baja permeabilidad y porosidad del concreto.

Reducir la reaccion que tiene los sulfatos con el aluminato tricalcico.

Para garantizar la baja permeabilidad del concreto es recomendado disminuir la relacion
agua cemento de la mezcla, teniendo siempre en cuenta que esta no provoque
posteriormente fisuras por contraccion del concreto, por el calor de hidratacién de la pasta

de cemento.
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La segunda caracteristica se debe especialmente al tipo de cemento empleado en la mezcla.

De esta manera, y de acuerdo a la ASTM C 150.

Existen cementos de alta resistencia a los sulfatos (Tipo V y Tipo II), los cuales tienen un
contenido moderado de Aluminato tricalcico lo que hace menos vulnerable a la mezcla de
reaccionar ante la presencia de los sulfatos.

h.2) Soluciones Necesarias

Solucion de sulfato de sodio.

La solucion saturada de sulfato de sodio, se prepara disolviendo el peso necesario de sal
del tipo "comercial™, en agua a la temperatura de 25 a 30°C (77 a 86 °F).

Se afiade suficiente cantidad de sal, bien de la forma anhidra (Na>SOs) o cristalizada
(NazS04.10H,0), para asegurar no solamente que la solucién esté saturada, sino también
que quede un exceso de cristales cuando la solucion esté preparada. Se agita bien la

solucion mientras se esta preparando.

Se enfria la soluciona 21 + 1 °C (140£2° F) y se mantiene a esta temperatura por lo menos
durante 48 horas antes de emplearla; se agita bien, inmediatamente antes de usarla, y en

este momento debe tener un peso especifico entre 1.151y 1.174.

La solucion que presente impurezas debe filtrarse y debe volverse a comprobar su peso

especifico.

Solucion de sulfato de magnesio.

Se prepara disolviendo el peso necesario de sal del tipo “comercial”, en agua a la
temperatura de 25 a 30 °C (77 a 86 °F).

Se afiade suficiente cantidad de sal, bien de la forma anhidra (MgSOs) o cristalizada
(MgS04.7H20), para asegurar no solamente que la solucion esté saturada, sino también
que quede un exceso de cristales cuando la solucidn esté preparada.

Se agita bien la solucion mientras se esta preparando. Se enfria la solucion a una
temperatura de 21 £1 °C (70 £2 °F), y se mantiene a esta temperatura por lo menos durante

48 horas antes de emplearla; inmediatamente antes de usarla se agita bien, y en este
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momento tendra un peso especifico comprendido entre 1.295 y 1.302. La solucion que
presente impurezas debe filtrarse y debe volverse a comprobar su peso especifico.
h.3) Muestras

Agregado fino. - La muestra del agregado fino debe pasar toda por el tamiz de 9.5 mm
(3/8”). La muestra tendra el peso suficiente para poder obtener 100 g de cada una de las
fracciones que se indican a continuacion, que estén presentes la muestra en cantidad mayor
del 5%.

Tabla 7

Peso minimo requerido de agregado fino.

Tamario ) )
_ Peso minimo requerido (g)

Pasa Retiene
3/8" N° 04 100
N° 04 N° 08 100
N° 08 N° 16 100
N° 16 N° 30 100
N° 30 N° 50 100
N° 50 N° 100 100

<N°100

Fuente: EG 2013 - MTC

Agregado grueso. - La muestra del agregado grueso debe ser un material del que se han
eliminado todas las fracciones inferiores- al tamiz de 4.75 mm (No. 4). Estos tamafios
eliminados se ensayan de acuerdo con el procedimiento para el agregado fino. La muestra
debe tener, como minimo, el peso suficiente para obtener de ella, las cantidades de, las

fracciones indicadas en la Tabla 8, que estén presentes en cantidad de 5% como minimo.

Tabla 8

Peso minimo requerido de agregado grueso.

Tamano .
Pasa Retiene Peso requerido (g)
21/2" 2" 3000+300
2" 11/2" 2000200
11/2" 1" 1000450
1" 3/4" 500430
3/4" 1/2" 670+10
1/2" 3/8" 33045
3/8" N° 4 300+5

Fuente: EG 2013 - MTC
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h.4) Preparacion de las muestras

Agregado fino.

La muestra de agregado fino se lava bien sobre un tamiz de 300 um (No. 50); se seca hasta
peso constante, a una temperatura de 110 £5 °C (230£9°F) y se separa en las diferentes
fracciones por medio de un tamizado realizado de la siguiente manera:

Se hace primero una separacion aproximada, por medio de una serie de los tamices
indicados.

De cada una de las fracciones obtenidas de esta forma se separa la suficiente cantidad de
muestra para poder obtener 100 g, después de tamizar sobre el correspondiente tamiz hasta

rechazo (en general, son suficientes unos 110 g).

Las particulas de agregado fino que quedan encajadas en la malla del tamiz, no se emplean
en la preparacion de la muestra. Las muestras de 100 g, de cada una de las fracciones,

después del tamizado final, se pesan y colocan por separado en los recipientes para ensayo.

Agregado grueso.

La muestra de agregado grueso se lava bien, se seca hasta peso constante, a una
temperatura de 110 £5 °C (23019 °F) y se separa en las diferentes fracciones indicadas en
el numeral 4.2, por tamizado hasta rechazo.

La cantidad requerida de cada una de estas fracciones, se pesa y se coloca, por separado,
en los recipientes para ensayo. En el caso de las fracciones con tamafo superior a 19 mm

(3/4™), se cuenta también el nimero de particulas.

Cuando son rocas deberan ser rotas en fragmentos uniformes, se pesaran 100 gr, de c/u. La
muestra de ensayo pesara 5000 gr.£2%. La muestra serd bien lavada y secada antes del
ensayo.

h.5) Procedimiento de ensayo

Inmersion de las muestras en la solucion.

Las muestras se sumergen en la solucion de sulfato de sodio o de magnesio, durante un
periodo no menor de 16 horas ni mayor de 18 horas, de manera que el nivel de la solucion
quede por lo menos 13 mm por encima de la muestra. El recipiente se cubre para evitar la

evaporacion y la contaminacidn con sustancias extrafias. Las muestras sumergidas en la
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solucion, se mantienen a una temperatura de 21 £1°C (70 £2 °F), durante todo el tiempo de
inmersion.

Secado de las muestras, posterior a la inmersion.

Después de la inmersion se saca de la solucién dejandola escurrir durante 15 5 minutos y
se la introduce en el horno, cuya temperatura se habra regulado previamente a 110 £5 °C
(230 £9 °F).

Se secan las muestras hasta obtener un peso constante a la temperatura indicada. Durante
el periodo de secado se sacan las muestras del horno, enfridndolas a la temperatura

ambiente, y se pesan a intervalos de tiempo no menores de 4 horas ni mayores de 18 horas.

Se puede considerar que se ha alcanzado un peso constante, cuando dos pesadas sucesivas
de una muestra, difieren menos de 0.1 g en el caso del agregado fino, 0 menos de 1.0 g en
el caso del agregado grueso.

Una vez alcanzado el peso constante, se sumergen de nuevo las muestras en la solucion.

El proceso de inmersion y secado de las muestras se prosigue, hasta completar el nUmero
de ciclos que se especifiquen.

Después de terminado el Gltimo ciclo y de que la muestra se haya enfriado, se lava hasta
que quede exenta de sulfato de sodio o de magnesio, lo cual se reconoce en las aguas de

lavado por la reaccion al contacto con Cloruro Barico (BaCly)

Después de eliminar todo el sulfato de sodio o de magnesio, cada fraccion de la muestra se
seca hasta obtener un peso constante, a una temperatura de 110 £5 °C (230 +9 °F), y se
pesa. Se tamiza el agregado fino sobre los mismos tamices en que fue retenido antes del
ensayo, Yy el agregado grueso sobre los tamices indicados a continuacion, segun el tamafio
de las particulas.

i) Ensayo quimicos en agua (NTP 339.034)

Los ensayos quimicos en gua realizados en el presente trabajo de tesis, han sido elaborados
siguiendo las recomendaciones y lineamientos de la Norma Técnica De Edificacion E.060
Concreto Armado, segun procedimiento establecido por el Comité 318 ACI, adaptada por
la NTP 339.034.

Lo Portland Cement Association (P. C. A. ), describe que una agua natural que es
bebible y que no tiene un pronunciado sabor u olor, puede ser usado como agua de
mezcla para fabricar concretos, sin embargo una agua apropiada para hacer concreto

no puede ser necesariamente apta para ser bebida .
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El objetivo de los presentes trabajos es verificar mediante procedimientos establecidos, los
contenidos de elementos y/o sustancias nocivas para el uso del agua en la elaboracion de
concretos y procesos de curado.

Los resultados y cuidados en obra, son representacion del control de calidad de los
materiales componentes que intervienen en la elaboracion de concretos, verificandose la

efectividad de la mezcla de disefio.

El agua a ser empleada en la preparacion del concreto ha sido evaluada a partir de los
requisitos de la Norma NTP 339.088, potable.

La Norma Peruana NTP 339.088 considera aptas para la preparacion y curado del
concreto, aquellas aguas cuyas propiedades y contenidos de sustancias disueltas estan
comprendidos dentro de los siguientes limites:

Tabla9

Limites permisibles para el agua de mezcla y curado

Descripcion Limite permisible
Solidos en suspension 5,000 ppm Méaximo
Materia Organica 3 ppm Méaximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1,000 ppm Maximo
Sulfatos (i6n SO4) 600 ppm Maximo
Cloruros (i6n Cl-) 1,000 ppm Maximo
pH 5 a 8 Maximo

Fuente: Norma NTP 339.088

i.1) Identificacion de Cloruros
Materiales

Tubo de ensayo grande

Dos tubos de ensayo pequefios
Dos goteros

Probeta de 10 cm3

Insumos

Nitrato de plata
Acido Nitrico 60 %

Cloruro de sodio, para el ensayo
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Preparacion de los reactivos

Nitrato de plata: Disolver 0,17 g de Nitrato en 10 cm3 de agua destilada.

Procedimiento

Medir 10 ml de muestra de agua. En un matraz Erlenmeyer afiadir 50 ml de agua destilada,

agregar 3 a 4 gotas de Cromato de Potasio, medir PH, ajustar si es necesario.

Colocar la solucion de nitrato de plata en una bureta, afiadir unas gotas en la muestra
solucidn hasta obtener cambio de coloracion, si el i6n cloruro estd presente se formara un

precipitado de color rojizo, anotar el consumo.

El célculo se hara de la siguiente manera:

VAg NO3+N+f+1000

Vol muestra

i.2) Identificacion de sulfatos

Materiales

Tubo de ensayo grande
Espatula

Vidrio de reloj

Balanza

Dos tubos de ensayo pequefios
Mechero

Una probeta de 10 cm3

Dos goteros

Insumos

Acido clorhidrico 35%
Cloruro de Bario

Sulfato de sodio para el ensayo.

Preparacion de los reactivos

Acido clorhidrico: Mezclar 5 cm3 de 4cido clorhidrico del 35 % y 25 c.c de agua destilada.

Cloruro de Bario: Disolver 1 g de cloruro de Bario dihidratado en 10 c.c de agua destilada.
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Procedimiento

Poner 4-5 c.c de agua en un tubo de ensayo, afiadir tres o cuatro gotas de acido clorhidrico
y calentar, una vez empiece a hervir se afladen unas gotas de cloruro de bario, un

precipitado blanco indica presencia de SULFATOS. Anotar el consumo
El célculo se hara de la siguiente manera:

VEa So4+=N=f=1000

Vol muestra

3.2.4.2 Metodologia para el disefio de mezclas
3.2.4.2.1 Secuencia de disefio (ACI 211)

Los siguientes pasos se consideran fundamentales en el proceso de seleccion de las
proporciones de mezcla para alcanzar las propiedades deseadas en el concreto. Ellos deben

efectuarse independientemente del procedimiento de disefio seleccionado.

1.- Estudiar cuidadosamente los requisitos indicados en los planos y en las

especificaciones de obra.

2.- Seleccionar la resistencia promedio requerida para obtener en obra la resistencia de
disefio especificada por el proyectista. En esta etapa se debera tener en cuenta la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion de la compafiia constructora, asi como el

grado de control que se ha de ejercer en obra.

3.- Seleccionar, en funcion de las caracteristicas del elemento estructural y del sistema de

colocacion del concreto, el tamafio maximo nominal del agregado grueso.

4.- Elegir la consistencia de la mezcla y expresarla en funcién del asentamiento de la
misma. Se tendra en consideracion, entre otros factores la trabajabilidad deseada, las
caracteristicas de los elementos estructurales y las facilidades de colocacion y

compactacion del concreto.

5.- Determinar el volumen de agua de mezclado por unidad de volumen de concreto,
considerando el tamafio maximo nominal del agregado grueso, la consistencia deseada y la

presencia de aire, incorporado o atrapado, en la mezcla.
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6.- Seleccionar la relacion agua/cemento requerida para obtener la resistencia deseada en el
elemento estructural. Se tendra en consideracion la resistencia promedio seleccionada y la
presencia o ausencia de aire incorporado.

7.- Determinar el factor cemento por unidad cubica de concreto, en funcion del volumen
unitario de agua y de la relacion agua cemento seleccionada.

8.- Determinar las proporciones relativas de los agregados fino y grueso. La seleccion de la
cantidad de cada uno de ellos en la unidad cubica de concreto estd condicionada al
procedimiento de disefio seleccionado.

9.- Determinar, empleando el método de disefio seleccionado, las proporciones de la
mezcla, considerando que el agregado esta en estado seco y que el volumen unitario de
agua no ha sido corregido por humedad del agregado.

10.-Corregir dichas proporciones en funcion del porcentaje de absorcion y el contenido de
humedad de los agregados fino y grueso.

11.-Ajustar las proporciones seleccionadas de acuerdo a los resultados de los ensayos de la
mezcla realizados en el laboratorio.

12.-Ajustar las proporciones finales de acuerdo a los resultados de los ensayos realizados
bajo condiciones de obra.

3.2.4.2.2 Disefio y dosificacion de mezclas de concreto:

El disefio de mezclas tiene como propdsito transmitir al concreto en estado fresco y
endurecido de ciertas propiedades minimas requeridas de acuerdo al tipo de obra, a la
funcion que va a desempefiar la estructura y las condiciones climaticas del lugar, todo esto
producido con la mayor economia posible, por lo tanto el disefio estd relacionado a la
forma en que nosotros asumamos las propiedades que consideremos méas importantes que
debe cumplir y que son obtenidas mediante cambios en las proporciones de los
componentes del concreto. Este método de dosificacion utiliza estos cambios en las
proporciones, de tal manera que podamos comprobar, con qué relacién agua cemento y con
qué moddulo de finura obtenemos las mejores propiedades para el concreto, que estos
materiales nos puedan brindar

a) Seleccidn de las proporciones:

Las proporciones estara en concordancia con el Método del ACI para concretos de
resistencia media con agregados del rio Huallaga y Paranapura.

b) Procedimiento de disefio:

1) Eleccion del Asentamiento:
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Se desea obtener un asentamiento de 3” a 4”, que cumpla la consistencia pléstica.

2) Determinacion del Tamafio Maximo Nominal (TMN) del agregado grueso:

Se obtuvo del analisis granulométrico del agregado grueso TMN =1/2".

3) Estimacion del Volumen Unitario de Agua y el Contenido de Aire:

Esta comprobado experimentalmente que la cantidad de agua para concreto esta en funcion
al Tamafio Maximo Nominal (TMN) del agregado grueso y del grado de fluidez que

queramos que tenga nuestro concreto medido en términos de su consistencia (Slump).

La seleccion del volumen unitario de agua se refiere a la determinacion de la cantidad de
agua que se debe incorporar a la mezcladora, por unidad cubica de concreto, para obtener
una consistencia determinada cuando el agregado esta en estado seco.

Para la determinacion del volumen unitario de agua base, utilizaremos como punto de
partida la Tabla 10, cuya fuente es: Proportioning Ready Mixed Concrete (Delmar L.
Bloem and Stanton Walker).

Tabla 10

Volumen unitario de agua

Tamafio  Volumen unitario de agua expresado en Lt/m® para los
maximo  asentamientos y perfiles de agregado grueso indicado
nominal

1’9 a 29’ 39’ a 4” 6” a 799
del
o o o
agregado 8 5 £ 5 8% 85 8% g 5
grueso S8 &3 38 &3 S 3 S 3
(Pulg) %é %g %é gg %é %g
< g < < g < < & <
3/8” 183 213 203 228 232 252
% 183 203 198 218 223 242
4 173 193 188 208 208 228
1” 163 183 178 198 198 218
1 %7 158 173 173 188 188 208
27 148 163 163 178 178 198
3” 138 153 153 168 163 183

Fuente: Rafael Cachay Huaman. Disefio de Mezclas.

4) Seleccion de la relacion agua/cemento:

La seleccion de la relacion agua/cemento estd en funcion de la resistencia a compresion a
la que pretendemos llegar y de la durabilidad que deseemos adopte nuestro concreto, para
esto existen tablas dadas por el comité 211 ACI, y otras instituciones mas como el
IMCYC, disefiadas con agregados que obedecen a caracteristicas de otras latitudes. Pero

para este caso como nuestro propdsito no es obtener un f’c especificado, sino determinar
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que resistencias obtenemos haciendo variar la granulometria de nuestro agregado en
funcién de su modulo de finura, se establecid a nuestro criterio las siguientes relaciones
agua/cemento teniendo como punto de partida la tabla 11.Las relaciones agua/cemento de
mostraremos a continuacion, se refiere a la cantidad de agua que interviene en la mezcla
cuando el agregado esta en condicion saturado superficialmente seco, es decir que no toma
ni aporta agua. La relacion agua/cemento efectivo se refiere a la cantidad de agua de la

mezcla cuando se obtiene en consideracion la condicion real de humedad del agregado.

Tabla 11

Relacion agua/cemento por resistencia

Relacion agua/cemento de disefio en peso

fer
(28 dias) Co?ﬁng%zlrnagge 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: Comité 211 del ACI.

Esta tabla es una adaptacion confeccionada por el comité 211 del ACI, la resistencia

corresponde a resultados de ensayos de probetas cilindricas estandares de 15 por 30 cm.

Tabla 12

Contenido de aire

Tamafio maximo nominal Aire atrapado
3/8” 3.0%
1/2” 2.5%
3/4” 2.0%
1” 1.5%
1% 1.0%
2” 0.5%
3” 0.3%
6” 0.2%

Fuente: Comité 211 del ACI.
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5) Calculo de la cantidad de cemento en peso:

Conocidos el volumen unitario de agua por unidad de volumen de concreto y la relacion
agua/cemento seleccionada, se puede seleccionar el factor de cemento por unidad cubica
de concreto mediante la division del volumen unitario de agua, expresado en litros por
metro cubico, entre la relacion agua/cemento, obteniéndose el nimero de kilos de cemento
por unidad cubica de concreto. Estara en funcion de la relacion agua/cemento y la cantidad

de agua ya definida:
Cemento (Kg)= Peso del agua (Kg)/Relacién a/c........... (25)

6) Estimacion del volumen de agregado fino y grueso:

Para obtener el porcentaje de agregado fino y grueso realizaremos un estudio
granulométrico de la mezcla de agregados, Las curvas mezcla que se encuentren en los
limites granulométricos superior e inferior, de las cuales una sera la curva base o posible
mejor combinacion y los otros dos restantes como alternativas, a efectos de poder
determinar como varian las propiedades del concreto para diferentes proporciones

fino/grueso.

Una vez establecidas la cantidad de agua, cemento, aire (pasta de cemento), calculamos
por diferencia con la cantidad el volumen de agregado total por metro cubico de concreto.
Con esto determinamos los volumenes absolutos de agregado fino y grueso y
posteriormente dividiéndole entre su peso especifico de masa (seco), obtenemos los pesos

secos el agregado fino y grueso que intervendrian en la unidad cubica de concreto.

Como los agregados no estan en estado de saturado superficialmente seco, son corregidos

por su humedad natural y absorcion.

Luego de pesar los materiales y ponerlos dentro de la mezcladora, procedemos al
mezclado, cuyo tiempo se establece en la norma que describiremos posteriormente (de
acuerdo al tipo de mezcladora), luego del mezclado procedemos hacer el ensayo de
asentamiento con el cono de Abrams y vemos si cumple con las caracteristicas que
deseamos (3” a 4” y un buen aspecto). En caso de no cumplir, entonces volvemos a disefiar

la mezcla hasta lograr el deseado.
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7) Cantidad de material por metro cubico:

Una vez que se logro hallar las condiciones necesarias del disefio de mezcla, se procedera
a cuantificar la cantidad de material que se necesita por metro ctbico para un determinado
disefio. En nuestro caso hemos obtenido diferentes valores para cada una de las relaciones
agua/cemento. Con esto tendremos un estimado de cuanto material necesitamos para lograr
un metro cubico de concreto.

Estos valores son hallados tanto en el disefio en seco como el disefio en obra; en nuestro
caso, como las propiedades de todos los elementos utilizados se encuentran con valores
normales y casi invariables, solo es necesario poner atencion al disefio en seco, ya que el
disefio en obra puede variar por el procedimiento constructivo que se siga y por el grado de

control que en ella e esté tomando en cuenta.

3.2.4.2.3 Ensayos para mezclas de concreto.

Para poder cuantificar la calidad del concreto es necesario desarrollar ensayos tanto en su
estado fresco como endurecido, de tal manera que nos permita apreciar los cambios que
sufren las propiedades del concreto cuando se modifican las proporciones de los materiales
utilizados. Antes de describir el procedimiento de los ensayos que desarrollaremos,
presentamos la metodologia que se siguio para la toma de muestra del concreto fresco, y la
elaboracion y curado en el laboratorio de muestras de concreto para ensayos de laboratorio,
establecidos por las NTP 334.036 y 339.033 respectivamente.

a) Elaboracién y curado en el laboratorio de muestras de concreto para ensayos de
laboratorio (NTP 339.033):

El objeto es establecer un procedimiento para la elaboracién y curado de muestras de
concreto en el laboratorio bajo estricto control de materiales y condiciones de ensayo,
usando concreto compactado por apisonado o vibracién como se describe en la presente

norma.

a.1l) Aparatos:

Moldes en general. Los moldes para la muestra y los sujetadores de dichos moldes deben
ser de acero, hierro forjado o de otro material no absorbente y que no reaccione con el
concreto utilizado en los ensayos. Deben estar conforme a las dimensiones y tolerancias

especificadas en el método para la cual debe ensayarse.
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Moldes cilindricos reutilizables. Deben estar hechos de un metal de alta resistencia o de
otro material rigido no absorbente. El plano transversal del cilindro debe ser perpendicular

al eje del cilindro.

La tolerancia en la medida del didmetro exigido debe ser de = 2.0 mm. ; y en la altura la

tolerancia sera de + 6.0 mm.

Los moldes de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura, como es el que usaremos en

nuestro caso deben estar de acuerdo con las especificaciones ASTM — 470.

Varilla compactadora. Debe ser de acero estructural, cilindrico y el extremo compactador
debe ser semiesférica con radio igual al radio de la varilla segun el didmetro y longitud, la
varilla compactadora puede ser de dos tipos:

Varilla compactadora larga. De diametro igual a (5/8”), y aproximadamente (24”) de

longitud.

Varilla compactadora corta. De diametro igual a (3/8”) y aproximadamente (12”) de

longitud.
En este trabajo se utilizo la varilla compactadora larga.
Apisonador. Debe ser de caucho, que pese 0.57 + 0.23 kg. (1.25 £ 0.5 Ib).

Balanzas. Las balanzas para determinar el peso de las muestras deben tener una precision
de 0.30 %.

a.2) Muestras:

a.2.1 Muestras cilindricas. Puede ser de varios tamafios, siendo el minimo de 50.0 mm
(2) de didmetro por 100 mm (4”) de longitud.

Las muestras cilindricas para los ensayos, exceptuando el flujo plastico bajo carga (creep),
deben ser moldeadas con el eje del cilindro vertical y dejandolo en esta posicion durante el

fraguado.

Tamafio de la muestra de acuerdo con el tamafio del agregado. EI diametro de una muestra
cilindrica o la minima dimension de una seccion transversal rectangular deben ser por lo

menos tres veces mayor que el tamafio maximo del agregado grueso utilizado en la
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elaboracion de la mezcla. Particulas superiores al tamafio maximo deben ser retiradas de la

mezcla, durante el moldeo.

Numero de muestra. Para cada edad debe elaborarse tres 0 mas muestras los especimenes
de ensayo que tienen en cuenta el analisis de una variable, deben ser elaborados a partir de
tres bachadas separadas, mezclas en dias diferentes. En todas las bachadas debe elaborarse

un namero igual de especimenes.

Generalmente, los ensayos se hacen a edades de 7 a 28 dias para compresion, a edades de

14 y 28 dias para flexion

En el presente trabajo de Tesis se tomd as los 7, 14 y 28 dias

a.3) Recomendaciones tomadas en cuenta para la preparacion de los materiales:

a.3.1 Temperatura. Los materiales deben estar a una temperatura uniforme

preferiblemente entre 20 a 25 °C antes de ser mezclados.

a.3.2 Cemento. El cemento debe almacenarse en recipientes impermeables
(preferiblemente metélicos) y colocados en un lugar seco. Debe ser mezclado previamente
para conseguir su uniformidad durante el ensayo, ser pasado por el tamiz (N° 20), para

retirar cualquier grumo y ser mezclado de nuevo.

a.3.3 Agregados. Para evitar la segregacion del agregado grueso, separese en fracciones
de tamafio individual y recombinese luego, para cada bachada, con las proporciones
necesarias para producir la gradacion deseada. Cuando una fraccion de tamafio esta
presente en cantidad superior al 10%, el cociente entre el tamafio del tamiz superior y el

del inferior no debe exceder de 2.0%. Se aconseja alin mas cercano de tamario.

Aunque el agregado fino se separe en fracciones de tamafio individual manténgase en
condicion himeda o devuélvase a su condicion himeda hasta que sea usado para prevenir

la segregacion.

Antes de incorporarse en el concreto, el agregado debe prepararse a una condicion definida

y uniforme de humedad.
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a.4) Determinese el peso del agregado que va a ser usado en la bachada por uno de los

siguientes procedimientos:

1.- Los agregados de baja absorcion (absorcion inferior al 1.0%) pueden ser pesados en un

ambiente seco, teniendo en cuenta la cantidad de agua que sera absorbida por el cemento.

Este procedimiento es particular Gtil para el agregado grueso, el cual debe ser reducido a
fracciones de tamafos individuales, por peligro de segregacion, este procedimiento puede
ser usado en agregados finos Unicamente cuando tal agregado se separa por tamafios

individuales.

2.- Las fracciones de tamafos individuales pueden ser pesadas separadamente,
recombinadas en un recipiente tarado en las cantidades requeridas para la bachada y

sumergidas por 24 horas antes de su uso.

Después de la inmersion se deja decantar el exceso de agua y se determina el peso del
agregado combinado junto con el agua de mezcla. Debe tenerse en cuenta el agua

absorbida por el agregado.

3.- El agregado puede llevarse hasta y mantenerse en una condicion saturada, con una
humedad superficial suficiente para evitar pérdidas por secado, al menos 24 horas antes de

Su uso.

Cuando se utiliza este método, la humedad del agregado debe ser determinada para poder
calcular las cantidades de agregado saturado que se va a utilizar. La humedad superficial
debe considerarse como una parte del agua de mezcla. Este método descrito, es
particularmente (til para agregados finos. Es menos usado para agregados gruesos, debido
a la dificultad para encontrar con precision la humedad, pero cuando es usado, cada
fraccion de tamafio individual debe manejarse separadamente para asegurar la obtencién
de una gradacion apropiada.

4.- Los agregados finos y gruesos pueden ser llevados hasta y mantenerlos en una

condicion saturada, superficialmente seca, hasta que sean pesados para su uso.
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Este método se usa principalmente para preparar material para bachadas que no excedan de
0.007 m® (1/4 pie®) en volumen. Debe tenerse mucho cuidado en evitar el secado durante

Su pesaje y uso.
Recomendaciones tomadas en cuenta para el procedimiento de mezclado:

Mezcla de concreto. La mezcla de concreto debe ser tal que deje un 10% de residuo

después de haber moldeado la muestra de ensayo.

Mezcla con méquina. Antes que empiece la rotacion de la mezcladora se debe introducir el
agregado grueso con algo de agua que se use en la mezcla y la solucion del aditivo. Se
pone en funcionamiento la mezcladora, al cabo de unas cuantas revoluciones se adiciona el

agregado fino, el cemento, microsilice y el agua.

Seguidamente se debe mezclar el concreto durante tres minutos a partir del momento en
que todos los ingredientes estén en la mezcladora. Se apaga la mezcladora durante tres

minutos y se pone en funcionamiento durante dos minutos de agitacion final.

Se debe cubrir el extremo abierto de la mezcladora para evitar la evaporacion durante la

mezcla.

Debe restituirse todo mortero que se pierda por adhesion a la mezcladora para conservar las

proporciones

El concreto se debe recibir en un recipiente limpio y seco para agitarlo con un badilejo o

pala hasta hacerlo uniforme al concreto y evitar la segregacion.

a.5) Vaciado del concreto:

Lugar del moldeo. Se deben moldear las muestras lo mas cerca posible del lugar donde se
van a guardar para su fraguado en las siguientes 24 horas. Los moldes se llevaran al
depdsito inmediatamente después de su elaboracion. Coldguese los moldes sobre una
superficie rigida y libre de vibraciones, evitando inclinaciones y movimientos bruscos.

Transpdrtese evitando sacudidas, golpes, inclinaciones o raspaduras de la superficie.

El concreto se debe colocar en los moldes utilizando un badilejo o herramienta similar. Se

debe seleccionar el concreto de tal manera que la muestra sea representativa de la mezcla,
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ademas, se debe mezclar continuamente la mezcla del concreto durante el llenado del

molde con el objetivo de prevenir la segregacion.

En la colocacion de la capa final se debe intentar colocar una capa de concreto que

complete exactamente el relleno del molde.

El nimero de capas para nuestro caso, que utilizamos muestras cilindricas de 300 mm. Es

de tres, y de 100 mm cada una, y el método de compactacion seré el de apisonado.

Compactacion. Los métodos de compactacion son: apisonado (por varillado) y vibracion
(externa e interna). Si el concreto tiene un asentamiento mayor de 3” debe usarse el
método de apisonado o el de vibracion, prefiriéndose el método usado en la ejecucion de
obra. Si el asentamiento es inferior a 17, debe usarse el método de vibracion. No se debe

usar vibracion interna para cilindros con didmetro inferior a 100 mm.

Apisonado por varillado. Se coloca el concreto en el molde con el nimero de capas

requeridas, que para nuestro caso son tres, aproximadamente del mismo volumen.

Se apisona cada capa con la parte redonda de la varilla, con 25 golpes cada capa, la capa
inicial se apisona introduciendo la varilla hasta el fondo del molde. La distribucion de
golpes para cada capa debe ser uniforme sobre toda la seccion transversal del molde.

Para cada capa superior a la inicial se debe atravesar aproximadamente en 12 mm (1/2”) la
capa anterior. En caso de dejar algunos huecos por la varilla se debe golpear ligeramente
con el martillo de goma los lados del molde para cerrar dichos huecos.

Después de la compactacion, se debe efectuar el acabado con las manipulaciones minimas,
de tal manera que la superficie quede plana y pareja al nivel del borde del cilindro o lado
del molde, y no debe tener depresiones o protuberancias mayores de 3.2 mm (1/8”).

Acabo en cilindro. Después de la compactacion, se debe efectuar el acabado de la
superficie por medio de golpes con la varilla apisonadora cuando la consistencia del
concreto lo permita y con un badilejo o llana de madera. Si se desea, puede colocarse una
capa de pasta de cemento sobre el espécimen a manera de frenado (capping). De acuerdo a
la NTP 339.037.
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a.6) Curado:

Cubrimiento después del acabado. Para evitar la evaporacion de agua del concreto sin
endurecer, los testigos deben ser cubiertos inmediatamente después del acabado,
preferiblemente con una platina no reactiva con el concreto, o con una lamina de plastico
dura e impermeable. Se permite el uso de lona himeda para el cubrimiento de la muestra,
pero se evitara el contacto directo de la muestra con la lona, la cual debe permanecer

himeda durante las 24 horas contadas a partir del acabado de la muestra.

Extraccion de la muestra:
Las muestras deben ser removidas de sus moldes en un tiempo no menor de 20 horas ni
mayor de 48 horas después de su elaboracion cuando no se emplean aditivos; en caso

contrario se podra emplear tiempos diferentes.

Ambiente de curado:
Se deben mantener las muestras en condiciones de humedad con temperatura de 23.0 £ 2.0
C°, desde el momento del moldeo hasta el momento de ensayo. El almacenamiento

durante las primeras 48 horas de curado debe hacerse en un medio libre de vibraciones.

Las condiciones de humedad deben lograrse por inmersién de la muestra sin el molde en

agua.

Se permite lograr la condicién de humedad por almacenamiento en cuarto himedo. No se
debe exponer los especimenes a condiciones de goteo o corrientes de agua. Deben evitarse

que se sequen las paredes de la muestra luego del periodo de curado.

Nota: cobmo podemos apreciar la determinacion del f’c, implica realizar los ensayos bajo
condiciones controladas que estdn definidas en las normas que acabamos de mencionar.
Muchas veces existen tergiversaciones con respecto a estas condiciones controladas, por el
desconocimiento de la base estadistica de estos conceptos suponiéndose en ocasiones que
el muestreo y la obtencidn de probetas con los métodos estandarizados, el curado a 100%
de humedad y 21°C de temperatura constantes que fijan las normas, y el ensayo a cierta
velocidad de carga con la preparacion previa de las superficies de los testigos, tienden a
“favorecer” los resultados pues no reflejan la “realidad”, de la obra, dandose ciertos casos
en que se sigue el apartarse de estos procedimientos estandarizados en la idea de que “son

mas representativos” del concreto in-Situ.
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Nada mas alejado de lo correcto, pues si no se obtienen, curan y ensayan los testigos como
se ha indicado, no tendrian significado probabilistico, ya que al no responder a una
metodologia cientifica careceria de validez estadistica y lo Unico que se lograria es causar

confusion y distorsion en la evaluacién de estos parametros.

b) Peso Unitario, rendimiento y contenido de aire del concreto (NTP 339.046).
El peso unitario se refiere al peso que tiene el concreto en un determinado volumen, puede
también entenderse como el porcentaje de un determinado volumen del concreto que es

material solido.

La presente norma establece un procedimiento para determinar el peso del concreto fresco
por m3, el volumen de concreto producido con una mezcla de cantidades conocida de los
materiales componente, el rendimiento, osea el volumen de concreto por unidad de
volumen de cemento, el factor real de cemento y el contenido de aire del concreto

gravimétricamente.

Aparatos:

Balanza con sensibilidad de 50 gr.

Barra compactadora, recta de acero, lisa de 16 mm de didmetro, de aproximadamente de
60 cm de longitud y punta semiesférica.

Recipiente, cilindro de metal a prueba de agua, preferiblemente con asa, maquinado
interiormente o preparado mediante el rolado de planchas. El recipiente debera ser
reforzado alrededor de la parte superior con un aro de acero de 38 mm de ancho.

Segun el tamafio maximo nominal del agregado grueso, los recipientes requeridos tendran
capacidades de 14 dm? (1/2 pie®), 28 dm? (1pie®) y estaran de acuerdo con lo indicado en la
tabla 13.

Tabla13

Requisitos dimensionales paralas medidas cilindricas

Tamario méaximo

Capacidad P? Dm? nominal del
agregado grueso
1/2 14 Hasta 2” inclusive

1 28 Mayor de 2”

Fuente: Tesis de José Luis Gonzales Garcia
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Calibracion del recipiente:

El recipiente se calibra determinando con precision, el peso de agua a 21°C que se requiere
para llenarlo (nota: el factor para cualquier recipiente se obtiene dividiendo el peso unitario
del agua a 21°C tomando como 1000 kg/m? entre el peso del agua a la misma temperatura

de 21°C que se requiere para llenar el recipiente).

Se puede obtener un llenado preciso del recipiente mediante el uso de una lamina de

vidrio.
Llenado y compactacion del recipiente:

El recipiente se llena hasta un tercio de su capacidad y la masa del concreto se compacta
con 25 golpes cuando se use un recipiente de (1/2 pie®) y 50 golpes para un recipiente de
(1 pie®), de la misma manera se llenan las dos capas restantes, cuidando que la ultima se

llene con un ligero exceso.

Al compactar la primera capa, la barra no debe golpear el fondo del recipiente. Al
compactar la segunda y tercera capa se aplica la fuerza necesaria para hacer que la barra
penetre ligeramente en la superficie de la capa anterior. Los golpes de la compactacion se

distribuyen uniformemente sobre la seccion.

Alisado, limpiado y pesado:
La superficie superior se alisa y termina con una placa de cubierta plana, teniendo mucho
cuidado de dejar el recipiente lleno justo hasta su nivel superior. EI material adherido en

las paredes externas se limpia y luego el recipiente lleno se pesa con aproximacion de 50
ar.

Resultados:
Peso por metro cubico: se calcula el peso neto del concreto restando del peso bruto, el peso

del recipiente, se calcula por metro cubico, multiplicando el peso neto por el factor del

recipiente usado.

Volumen: se calcula el volumen del concreto fresco producido en cada mezcla de la

siguiente manera:

VH=((N*Pc) + Par + Pac+ Pa) (Pu).vvceiiiin. (26)
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Donde:

Vi = volumen de concreto fresco producido por mezcla en m3

N = Numero de bolsas de cemento por mezcla

Pc = Peso neto de una bolsa de cemento en Kkg.

Par= Peso total del agregado fino de la mezcla en la condicion en que se usa en kg.
Pac = Peso total del agua de mezclado afiadido a la mezcla en Kkg.

Pu = Peso unitario del concreto fresco en kg por m3.

Rendimiento:

Se calcula como sigue:

Y= Rendimiento del concreto fresco por bolsa de cemento en m?
Rendimiento relativo:
El rendimiento relativo es la relacion entre el volumen real de concreto obtenido y el

volumen de disefio de mezcla. Se calcula como sigue:

YT =VHIVD. o (28)
Donde:

Yr = Rendimiento relativo.

Vb = volumen de disefio de mezcla de concreto en m®,

Factor de cemento:

Se calcula como sigue:

NM=1/Y 0 NM=N/NH. e, (29)
Donde:

Nm = N° de bolsas de cemento por m? de concreto.

Contenido de aire:

Se calcula como sigue:

A =((Pun—Pu) (Pun)) *200......cciiiiiiiiiiiieei, (30)
A=((VH=V1)/ (VH)) ¥ 1000......ccoveriririiniiiiiiinn, (31)

Donde:
A = Contenido total de aire (% de vacios) en el concreto fresco.
Pun = Peso unitario nominal del concreto fresco en kg/cm?® calculado como si tuviera aire.

V1 = Suma de los volimenes absolutos de cada componente de la mezcla en m®.
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El peso unitario nominal por m3 es una determinacion de laboratorio, cuyo valor se
supone que permanece constante para todas las mezclas que se hacen, usando componentes

y proporciones idénticas. Se calcula de la siguiente manera:

PUN = (WD) (V1) e (32)
Donde:

W, = Peso total de los ingredientes componentes de la mezcla

El volumen absoluto de cada ingrediente es igual al peso de dicho ingrediente dividido

entre el producto de su peso especifico multiplicado por la densidad del agua.

Para el cemento se puede usar el valor de 3.15 salvo que se determine el peso especifico
real por medio del método de ensayo para determinar el peso especifico del cemento
hidraulico de acuerdo a la norma INTINTEC correspondiente.

¢) Medicion o Estimacion de la Consistencia (NTP 339.035):

Esta norma establece la determinacion del asentamiento del concreto fresco tanto en el
laboratorio como en el campo.

Este método se aplica para concretos plasticos con agregados hasta 1'% (37.5 mm.), si el
agregado es mayor, el método es aplicable cuando el ensayo se realiza con la fraccion del
concreto que pasa la malla de 1/, removiendo los agregados mayores de acuerdo con la
seccion titulada.

Aparatos:

Molde. EI molde esta constituido de un metal no atacable por la pasta de cemento, con un
espesor minimo de 1.5 mm. Y su forma es la de un tronco de cono abierto a sus extremos.
Las dos bases son paralelas entre si: de 20 cm. de diametro en la base inferior y 10 cm. de
didmetro en la base superior formando un angulo recto con el eje del cono. La altura del
cono es de 30 cm. y seré provisto de agarraderas de aleta de pie.

Barra compactadora. Una barra de acero lisa de 16 mm. (5/8”) de didmetro, de

aproximadamente 60 cm. y terminado en punta semiesférica.

La forma mas usada y practica de evaluar la consistencia se realiza de la siguiente manera:
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Procedimiento:

Mediante el cono de Abrams. El cual consiste en llenar un recipiente troncoconico en tres
capas de igual volumen, cada capa sera chuseada con 25 golpes en forma concéntrica de
afuera hacia dentro, mediante la varilla lisa. En la capa inferior es necesario inclinar un
poco la barra y dar la mitad de los golpes cerca del perimetro, acercandose
progresivamente en espiral hacia el centro de la seccion. La capa inferior se compacta en
todo su espesor. Las capas siguientes se compactan de igual modo procurando que la barra

penetre ligeramente en la inmediata inferior.

El molde se llena por exceso antes de compactar la Gltima capa. Si después de compactar
hubiese una deficiencia de material, se afiadird la cantidad necesaria para mantener un
exceso por encima del molde. Luego se procedera a enrasar utilizando una plancha de

albafiileria o la barra compactadora.

Una vez terminada la operacion anterior, se levanta el molde cuidadosamente en direccion
vertical. Inmediatamente después se mide el asentamiento determinado por la diferencia
entre la altura del molde y la del centro de la cara superior del cono deformado. Esta
operaciéon se hara aproximadamente en 5 a 10 segundos evitdndose los movimientos
laterales o torsionales. La operacion completa desde el principio de llenado hasta la

remocion del molde se haré sin interrupcion y en un tiempo no mayor de 2.5 minutos.

En caso de que se presente una falla por corte, donde hay una separacion de una parte de
masa, este ensayo sera desechado y debe realizarse uno nuevo con otra parte de la muestra.
Si esto ocurre dos veces consecutivas es una mezcla de concreto presumiblemente esta

carece de plasticidad y cohesion necesaria para la validez de éste ensayo.

Expresion de resultados:

La consistencia del concreto se establece por el asentamiento el que estd determinado por
la diferencia entre la altura del molde y la altura del cono deformado, medida en el eje y

expresada en centimetros o en pulgadas.

Luego levantamos el cono y procederemos a medir el asentamiento que ha experimentado el

concreto con respecto a la altura del cono.
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3.2.4.3 Instrumentos bibliogréficos.

3.2.4.3.1 De lo relacionado a normas de concreto
Se hizo uso de los libros y revistas que traten del tema en forma generales y también de
aquellos textos y revistas que tocan el tema en forma puntual, rigiéndose a las Normas

establecidas.

Las Normas utilizados para el desarrollo de los ensayos son:

Anélisis por tamices para la determinacion de la granulometria de los agregados fino y
grueso, de acuerdo a ASTM C 136 o NTP 400.012.

Material mas fino que la malla N2 200 en el agregado determinado por lavado, de acuerdo
a ASTM C 117.

Impurezas organicas en el agregado fino, de acuerdo a ASTM C 40 o NTP 400.013.
Peso unitario y vacios en el agregado, de acuerdo a ASTM C29 o C 29 M; NTP 400.017.

Peso especifico y absorcion en el agregado grueso de acuerdo a ASTM C 127 o NTP
400.021.

Peso especifico y absorcidn del agregado fino de acuerdo a ASTM C 128 o NTP 400.022.
Terminologia relacionada con los agregados, de acuerdo a ASTM C 125.
Especificacion para tamices a ser empleados en ensayos, de acuerdo a ASTM D 24109.

Requisitos de los agregados NTP 400.037.
Toma de muestras de agregado NTP 400.010.
Agua para concreto-Requisitos NTP 339.088.

Método de ensayo para mediciones del asentamiento del concreto fresco con el cono de

abrams.

Muestras de concreto a ser utilizadas en la preparacion de probetas cilindricas para el
ensayo a compresion ITINTEC 339.036 ITINTEC 339.033.

Método de ensayo para la elaboracién, curado y rotura de probetas cilindricas de concreto,
ASTM C 192 — ITINTEC 339.034.
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3.2.4.3.2 De lo relacionado a las técnicas estadisticas.
a) disefio experimental

El disefio experimental es una técnica estadistica que permite identificar y cuantificar las

causas de un efecto dentro de un estudio experimental.

En un disefio experimental se manipulan deliberadamente una o més variables, vinculadas
a las causas, para medir el efecto que tienen en otra variable de interés. El disefio
experimental prescribe una serie de pautas relativas qué variables hay que manipular, de
qué manera, cuantas veces hay que repetir el experimento y en qué orden para poder
establecer con un grado de confianza predefinido la necesidad de una presunta relacion de

causa-efecto.

El disefio experimental encuentra aplicaciones en la industria, la agricultura, la
mercadotecnia, la medicina, la ecologia, las ciencias de la conducta, etc. constituyendo una

fase esencial en el desarrollo de un estudio experimental

Es una prueba o un conjunto de pruebas durante el cual se realizan cambios sistematicos y
controlados a las variables de entrada para medir el efecto sobre la variable de salida

Optima.

b) Principios basicos del disefio de experimentos

(1)Repeticion. Viene a ser la reproduccion o réplica del experimento basico (asignacion de
un tratamiento a una unidad experimental). Las principales razones por las cuales es
deseable la repeticion son: primero por que proporciona una estimacion del error
experimental, siendo tal estimacion confiable a medida que aumenta el numero de
repeticiones, y segundo permite estimaciones mas precisas del tratamiento en estudio.

(2) Aleatorizacién. Asignacién al azar de tratamiento a las unidades experimentales.

Una suposicion frecuente en los modelos estadisticos de un disefio de experimentos es que:
las observaciones o los errores estan distribuidos independientemente, la aleatorizacion

hace valida esta suposicion.

(3) Control Local. Cantidad de balanceo, bloqueo y agrupamiento de las unidades

experimentales que se emplean en el disefio estadistico de un experimento


http://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica#M.C3.A9todos_estad.C3.ADsticos
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_experimental
http://es.wikipedia.org/wiki/Intervalo_de_confianza
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura
http://es.wikipedia.org/wiki/Mercadotecnia
http://es.wikipedia.org/wiki/Medicina
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecolog%C3%ADa
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c) Conceptos bésicos

(1) Experimento. Prueba o series de pruebas en las que se hacen cambios deliberados en
las variables de entrada de un proceso (los factores que se estudian) o sistema para
observar e identificar las razones de los cambios que pudieran observarse en la respuesta

de salida.

(2) Unidad experimental. Unidad a la cual se le aplica un sélo tratamiento (que puede ser

una combinacién de muchos factores) en una reproduccién del experimento.

(3) Error experimental. Describe la situacién de no llegar a resultados idénticos con dos
unidades experimentales tratadas de igual forma y refleja: (a) errores de experimentacion,
(b) errores de observacidn, (c) errores de medicion, (d) variacién del material experimental
(esto es, entre unidades experimentales), (e) efectos combinados de factores extrafios que
pudieran incluir las caracteristicas en estudio, pero respecto a los cuales no se ha llamado

la atencion en la investigacion.

(4) Agrupamiento. Colocacion de un conjunto de unidades experimentales homogéneas en
grupos, de modo que los diferentes grupos puedan sujetarse a distintos tratamientos.

(5)Bloqueo. Distribucion de las unidades experimentales en bloques, de manera que las
unidades dentro de un blogue sean relativamente homogéneas, de esta manera, la mayor
parte de la variacion predecible entre las unidades queda confundida con el efecto de los
bloques.

(6)Balanceo. Obtencidon de las unidades experimentales, el agrupamiento, el bloqueo y la
asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales de manera que resulte una

configuracion balanceada.

(7)Tratamiento o combinacion de tratamientos. Conjunto particular de condiciones
experimentales que deben imponerse a una unidad experimental dentro de las condiciones

del disefio seleccionado.

(8)Factor. Una variable independiente que tiene influencia sobre la respuesta de salida.
Generalmente, se trabaja con mas de una variable independiente y con los cambios que
ocurren en la variable dependiente, cuando ocurren variaciones en una o mas variables

independientes.

(9) Confusién. Cuando los efectos de dos o mas factores no se pueden separar.
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3.2.4.3.3 Instrumentos de laboratorio.

Todos aquellos los que permitan realizar los estudios para la obtencion de un concreto de

alta resistencia (Ensayos de materiales)

Los equipos utilizados en el laboratorio para los ensayos son:
Juego de tamices.

Tamizador eléctrico.

Magquina Mezcladora de concreto 4.5 pie®.
Molde de compactacion y varilla.

Cono de Abrams.

Prensa eléctrica.

Balanzas.

Estufa.

Equipo para el capeo de probetas.
Probetas y fiolas.

3.2.5 Procesamiento de informacién

3.2.5.1 Ensayos preliminares.

Antes de realizar el disefio de mezclas se procedio a realizar los ensayos preliminares (ver
anexo N° 01) a los agregados (fino y grueso) con la finalidad de conocer las propiedades
fisicas y mecanicas de estos materiales a fin de determinar si cumplen con las

especificaciones técnicas de las Normas Peruanas y de la ASTM.

3.2.5.1.1 Caracteristicas fisicas del agregado fino.

En la evaluacion del agregado fino los procesos de ensayo se realizaron de acuerdo a las
normas técnicas mencionas en el Marco Teorico, lograndose obtener los resultados que se
muestran en el cuadro N° 01, a ello debo adicionar que los resultados que se muestran es

un promedio aritmético de tres muestras analizadas:

Diametro maximo nominal 1 4.76
Modulo de finura :2.70
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Peso especifico seco (gr/cc) :2.61
Absorcion (%) :0.58
Humedad (%) :4.00
Peso unitario suelto (Kg/m?®) : 1568.67

Peso unitario compactado (Kg/m®) : 1632.67
Contenido de Finos (%) :5.54

De todo esto sus detalles de analisis de laboratorio se encuentran consolidados en los
anexos N° 01.01, N° 01.02.

3.2.5.1.2 Caracteristicas fisicas del agregado grueso.

De la misma manera se evalud las caracteristicas mediante ensayos del agregado grueso en
los diferentes tamafios nominales (1/2", 3/8") de donde se obtuvo los resultados que se
muestran en el cuadro N° 02 y N° 03 de los cuales los resultados que se muestran es un

promedio aritmético de tres muestras analizadas.

Cuando se analizd tomando como base el tamafio maximo nominal de 3/8” de obtuvieron

los siguientes resultados:

Diadmetro maximo nominal 2 3/8”
Madulo de finura :0.00
Peso especifico seco (gr/cc) :2.61
Absorcion (%) :0.71
Humedad (%) :0.00

Peso unitario suelto (Kg/m®) : 1292.33
Peso unitario compactado (Kg/m®) : 1392.00
De la misma manera cuando se analizé tomando como base el tamafio maximo nominal de

1/2” de obtuvieron los siguientes resultados:

Didmetro maximo nominal 2127
Mddulo de finura :0.00
Peso especifico seco (gr/cc) . 2.64
Absorcion (%) :0.46
Humedad (%) :0.00
Peso unitario suelto (Kg/m?®) : 1454.33

Peso unitario compactado (Kg/m®) : 1528.67
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Estos resultados se lograron obtener a través de las combinaciones de los agregados
tomadas como muestras, ya que estos por si solos no estaban dentro del huso
granulométrico, por lo que se vio necesario realizar las combinaciones a fin de obtener un
agregado Optimo para el disefio de mezclas en cada uno de los tamafios maximos. Estas
combinaciones se realizaron de acuerdo al cuadro N° 04, donde se detalla que para obtener
un agregado que cumpla con las condiciones que establece las normas que lo rigen se tuvo
que combinar en un porcentaje de 17% de agregado de tamafio maximo nominal de 1/2” y
un 38% de agregado de tamafio maximo nominal de 3/8”, de los que se detallan lineas

abajo los resultados finales:

Didmetro maximo nominal 21727
Maodulo de finura :0.00
Peso especifico seco (gr/cc) 1 2.62
Absorcién (%) : 0.66
Humedad (%) :0.00
Peso unitario suelto (Kg/m®) : 1319.87

Peso unitario compactado (Kg/m®) :1415.23

Debo adicionar que todos los detalles de analisis de laboratorio que se hacen mencién linea
arriba se encuentran consolidados en los anexos N° 01.03.01, N° 01.03.02, N° 01.03.03,
N° 01.04.01, N° 01.04.02 y N° 01.04.03.

3.2.5.1.3 Presencia de particulas chatas y alargadas.

Asimismo, se evalu0 la presencia de agentes en el agregado grueso que puedan intervenir
negativamente en la resistencia final del concreto; los resultados se muestran en el cuadro

N° 05; los resultados finales de muestran lineas abajo:

Chatas y alargadas (%): 0.77

Cabe hacer mencion que el resultado que se muestra el promedio aritmético de tres
muestras analizadas y cuyo consolidado de los anélisis de laboratorio de pueden visualizar

en los anexos N° 01.05.
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3.2.5.1.4 Presencia de particulas desmenuzables.

Se realizé el analisis de presencia de terrones de arcilla y particulas desmenuzables que
pueda existir en el agregado grueso, cuyos resultados se pueden visualizar en el cuadro N°
06, el mismo que después de ser procesado se obtuvo un resultado final de: Terrones de
Arcilla y Deleznables (%): 0.27. Cabe hacer mencion que el resultado que se muestra el
promedio aritmético de tres muestras analizadas y cuyo consolidado de los analisis de

laboratorio de pueden visualizar en los anexos N° 01.06.
3.2.5.1.5 Anadlisis quimico

De la misma manera con el impetu de lograr la meta se analizd los agentes quimicos que
puedan intervenir denegadamente en la obtencion del objetivo, cuyos resultados se pueden
verificar en los cuadros N° 07, N° 08 y N° 09, cuyos calculos finales de pueden visualizar

lineas abajo:

Contenido de p.p.m en Agregado fino.
Sales : 20

Sulfatos :6.18

Cloruros : 8.96

Contenido de p.p.m en Agregado Grueso.
Sales 122

Sulfatos :7.42

Cloruros :10.48

Contenido de p.p.m en Agua.

Sales :53.1

Sulfatos :14.3

Cloruros :16.2

De la misma manera el resultado consolidado de los andlisis de laboratorio de pueden
visualizar en los anexos N° 01.07.
3.2.5.2 Disefio del concreto patron.

Para este disefio se tomo como referencia de inicio la relacion agua/cemento de la tabla N°

11, y después de varias tandas de prueba se ha ido ajustando esta relacion buscando
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obtener un disefio dptimo preparandose disefios tentativos 1, 2 y por ultimo lograr una
relacion de agua/cemento de disefio final. Para la presente investigacion la relacion a/c
utilizada para el disefio final de concreto patron fue de 0.38 y las proporciones de
agregados fueron de 40% de agregado fino y 60% de agregado grueso de tamafio maximo
nominal de '%”.

Se utilizé el método del ACI para el disefio de mezcla de concreto patron final y cuya
secuencia es la que se detalla lineas abajo:

1.- Materiales:

a. Cemento:

Pacasmayo Tipo |

Pes0 eSPEeCITICO ...ccvvverecieceee e 3.11

b. Agua:

Potable, de la red de servicio publica de Tarapoto.

c. Agregado fino:

Peso especifico de masa..........ccccvevvereeieeieannnns 2.61 gr/cc
ADSOICION.....cciiiiiiece e 0.58 %
Contenido de humedad...........ccccceveiiiinincennn, 4.00 %
Modulo de fineza..........ccoovevveeviieieiece e, 2.70

Peso Unitario Suelto..................cooene 1568.67(Kg/m3)
Peso Unitario Compactado..................... 1632.67(Kg/m3)
Porcentaje de agregado..........cccevvvreeeeieinienennenn 40%

d. Agregado grueso:

Tamano maximo nominal.............cccceevveeeeennee. 1/2”

Pso Unitario compactado................ccccueene.. 1415.23 Kg/m?®
Peso Unitario SUelto.......cccoevvvrvevreverevnnaen, 1319.87 Kg/m?®
Peso especifico de Masa.........c.ccoeveereniennns 2.62 gr/cc
ADSOICION. ....cviiieiicecieeee e 0.66 %

Porcentaje de agregado...........ccccvevvereeieereennnnn, 60 %
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2.- Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado

De acuerdo a las especificaciones, a la granulometria del agregado grueso, le corresponde

un tamafio maximo nominal de 1/2”.

3.- Seleccion del asentamiento
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones de colocacion, requieren que la mezcla

tenga una consistencia plastica, correspondiente a un asentamiento de 3” a 4”.

4.- Volumen unitario del agua

El volumen unitario de agua necesario para una mezcla de concreto cuyo asentamiento es
de 3” a 4“, en una mezcla sin aire incorporado cuyo agregado grueso tiene un tamafo
maximo nominal de 1/2”, es de 216 It/m®, pero como estamos disefiando un concreto de alta
resistencia se hicieron ajustes en el volumen unitario de agua al comprobar que la
consistencia de la mezcla resultaba muy seca llegando a un volumen unitario de agua de
280 It/m?3,

5.- Contenido de aire

Desde que la estructura a ser vaciada no va a estar expuesta a condiciones de intemperismo
severo, no se considera necesario incorporar aire a la mezcla.

De la Tabla N° 09 se determina que el contenido de aire atrapado para un agregado grueso
de tamafio maximo nominal de 1/2” es de 2,5%.

6.- Relacién agua/cemento

No presentandose en este caso problemas de intemperismo que pudieran dafar al concreto,
se selecciond la relacion agua/cemento por resistencia a partir de la tabla N° 08 del ACI,
después de tandas de prueba se ajusté finalmente en 0.38.

7.- Factor cemento

El factor cemento se determina dividiendo el volumen unitario de agua entre la relacion
agua/cemento:

Factor cemento = 280/0.38 = 744.0 Kg/m?® = 17.5 bolsas/m?

8.- Volumen de la pasta

CementO......ccveveeeeeeennnn... 744.0/3.11*1000 = 0.239 m?
AQUA ..o 280.0/1*1000 = 0.280 m?®
YN 1= TSR 2.5% =0.025m?

Suma de volimenes conocidos = 0.544 m?®
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9.- Volumen de los agregados
Ahora por diferencia determinamos el volumen de los agregados es decir el volumen del

concreto es igual volumen de la pasta mas volumen de los agregados

1-0.544 m*=0.456 m*

ATENA oo 0.456 m®* 0.40 = 0.182 m®
Piedra.....ccccooeeveeeeiiiennnns 0.456 m®—0.182=0.274 m?

10.- Peso seco de los agregados

Arena ............ 0.182 m*/ 2.61 gr/cm?® * 1000 = 475.0 kg/m?®
Piedra.......... 0.274 m®* 2.62 gr/cm® * 1000 = 717.0 kg/m?®
11.- Humedad superficial de los agregados (humedad-absorcion)
Arena......coeviiiieiee, 4.00 - 0.58 = 3.42 Lt.
Piedra.......cccoeevvnienienn 0.00 — 0.66 = -0.66 Lt.

12.- Aporte de humedades de los agregados
Arena........cccoceeeee. 475.0 kg/m3 * (3.42)Lt/ 100 = 16.20 Lt.
Piedra................ 717.0 kg/m3 * (-0.66)Lt /100 = - 4.70 Lt.
Aporte de Humedad Total = -11.50 Lt.

13.- Agua efectiva

Agua efectiva = Agua de disefio + Aporte de humedad

Agua efectiva =280.0 Lt. + (-11.50) Lt. = 269.0 Lt.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Datos informativos

Para la presente investigacion se realizaran dosificaciones de concreto de diferentes
resistencias; utilizando agregados pétreos de las canteras que se detallan a continuacion:
Los bancos en estudio se escogieron debido a su importancia referente a su ubicacién
geografica y volumen de extraccion.

4.2 La cantera

4.2.1 Descripcion

Las canteras son la fuente principal de materiales pétreos los cuales se constituyen en uno
de los insumos fundamentales en el sector de la construccion de obras civiles, estructuras,
vias, presas y embalses, entre otros. Por ser materia prima en la actividad suele originar
serios problemas de caracter ambiental, principalmente relacionados con la destruccion del
paisaje.

4.2.2 Clases de canteras

Existen dos tipos fundamentales de canteras:

Aluvién: Llamadas también canteras fluviales, en las cuales los rios como agentes
naturales de erosion, transportan durante grandes recorridos las rocas aprovechando su
energia cinética para depositarlas en zonas de menor potencialidad formando grandes
depdsitos de estos materiales entre los cuales se encuentran desde cantos rodados y gravas
hasta arena, limos y arcillas; la dindmica propia de las corrientes de agua permite que
aparentemente estas canteras tengan ciclos de autoabastecimiento, lo cual implica una
explotacion econdmica, pero de gran afectacion a los cuerpos de agua y a su dinamica
natural. Dentro del entorno ambiental una cantera de aluvién tiene mayor aceptacion en
terrazas alejadas del area de influencia del cauce que directamente sobre él.

Roca: Mas conocidas como canteras de pefia, las cuales tienen su origen en la formacion
geoldgica de una zona determinada, donde pueden ser sedimentarias, igneas o
metamarficas; estas canteras por su condicion estatica, no presentan esa caracteristica de
autoabastecimiento lo cual las hace fuentes limitadas de materiales.

Estos dos tipos de canteras se diferencian basicamente en dos factores, los tipos de

materiales que se explotan y los métodos de extraccion empleados para obtenerlos.
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En las canteras de rio, los materiales granulares que se encuentran son muy competentes en
obras civiles, debido a que el continuo paso y transporte del agua desgasta los materiales
quedando al final aquellos que tiene mayor dureza y adem&s con caracteristicas
geométricas tipicas como sus aristas redondeadas. Estos materiales son extraidos con palas
mecanicas y cargadores de las riberas y cauces de los rios.

Las canteras de pefia, estan ubicadas en formaciones rocosas, montafias, con materiales de
menor dureza, generalmente, que los materiales de rios debido a que no sufren ningln
proceso de clasificacion; sus caracteristicas fisicas dependen de la historia geoldgica de la
regién, permitiendo producir agregados susceptibles para su utilizacion industrial; estas
canteras se explotan haciendo cortes o excavaciones en los depdsitos.

4.2.3 Clasificacion de canteras

a. Segun el tipo de explotacion

Canteras a cielo abierto: En laderas, cuando la roca se arranca en la falda de un cerro.

En corte: cuando la roca se extrae de cierta profundidad en el terreno

Canteras subterraneas.

b. Segun el material a explotar

De materiales consolidados o roca.

De materiales no consolidados como suelos, saprolito, agregados, terrazas aluviales y
arcillas.

c. Segln su origen

Canteras aluviales

Canteras de roca o pefia

4.2.4 Procesos realizados en las canteras

El material de cantera no suele tener las propiedades que se le exigen en obra como son
una granulometria definida, un tamafio maximo o estar libres de finos por lo que deben ser
sometidos a varios procesos para su puesta en obra:

a) Limpieza: Se les quitan las ramas, los finos y otros restos que puedan tener. Suele
implicar humedecerlos por lo que al final también tendran un secado posterior si se
requieren Secos.

b) Triturado: Para conseguir el diametro maximo necesario se deben romper con las
trituradoras. La trituracion completa tiene tres fases. La primaria en la que sale un arido de
2 cm, La secundaria en la que el tamafio oscila entre 1,5 y 0,5 cm vy la terciaria que

produce arenas.
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¢) Clasificacion: Dependiendo del didmetro se puede hacer con un cribado, aunque si el
diametro es menor de 2 mm resulta mas rentable usar separacion hidraulica y neumatica.
4.2.5 Usos del material extraidos de las canteras

Los materiales extraidos de las canteras de agregados se utilizan para:

Confeccion de concreto y morteros

Rellenos

Escolleras

Balastos de vias férreas

Bases y sub bases de carreteras

Firmes de aglomerados asfaltico.

4.3 Impacto ambiental en la explotacion de canteras

4.3.1 Problemética generada por tajos y canteras

La presencia de estas canteras contribuye a incrementar la contaminacion dado el proceso
de explotacion, el incremento de la erosion y, en general, porque afectan la estabilidad de
las areas de explotacion. La explotacion anti técnica de las canteras, es principalmente la
causa que provoca la destruccion de la belleza natural de los cerros, pone en situacion de
riesgo a los vecinos y genera contaminacion ambiental.

Como consecuencia de este tipo de intervencion se modifica la topografia, cambia la
dindmica hidrologica e hidrogeologica, las napas descienden o se agotan, los torrentes y
cafiadas se desvian o se secan y, al fin, se crean pequefias lagunas, lodazales o ciénagas,
con diversos efectos sobre las caracteristicas del sitio en cuestion. Las cavidades asi
formadas suelen generar abatimientos de los niveles piezométricos de los acuiferos, que a
veces se extienden por varios kilémetros, inutilizando pozos y desaguando las barrancas y
torrenteras.

En algunos sitios en que los niveles de las napas son méas bajos, las canteras pueden
volverse puntos de recarga subterranea, incorporandose al flujo subterraneo aguas
superficiales contaminadas. De ese modo, pueden inutilizarse los acuiferos vecinos con los
consiguientes perjuicios a la poblacion. Parte del agua que escurria superficialmente o fluia
bajo tierra pasa a ser recogida en las depresiones de las canteras donde se infiltra o
evapora, restando metros cubicos de agua a los balances hidricos de las micro cuencas.
Disminuye el agua disponible, algunas tomas quedan inutilizadas y, mas particularmente,
se reduce la capacidad de dilucién de los cursos de agua, de gran importancia para

disminuir los niveles de contaminacion en rios y arroyos urbanos.
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Por otra parte, los desagotes de canteras y tajos pueden movilizar importantes volumenes
de sedimentos en suspensién o diversas sustancias de descarte disueltas en el agua
perjudicando la calidad de los cursos inferiores de los rios. En algunos casos, los montos
de materiales de ganga desalojados de las canteras (a menudo mezclados con basuras)
pueden ser muy grandes provocando obstrucciones en los acueductos, canales, puentes,
redes de drenaje y alcantarillas urbanas. Las canteras en actividad pueden ser también
fuentes de polvo que suele incorporarse en el aire urbano creando condiciones
perjudiciales de contaminacion atmosférica para la poblacion que vive en sus
proximidades. Los aerosoles producidos a partir de las canteras pueden extenderse por
varios kilometros en la direccion de los vientos efectivos. Este fendmeno es
particularmente grave en los paises aridos o al cabo de largos periodos de sequia en las
regiones de lluvias periddicas o estacionales.

4.3.2 Enfrentamiento de la problematica

Al llevar a cabo el disefio de una cantera en sus fases de apertura y operativa, asi como de
rehabilitacion luego del cese de las operaciones, es importante que se integren todas las
medidas y estrategias con las politicas de gestion tanto de las canteras como de las cuencas
a las que éstas pertenecen. Se supone que la apertura y operacion de las canteras y tajos se
inscriben en un marco politico-institucional y legal que determina las orientaciones y
restricciones que existen en la materia. En Canada, Estados Unidos, Europa occidental y
casi todos los paises de América Latina, para obtener una autorizacion de instalacion y
operacién de una cantera, tajo 0 mina se requiere realizar un estudio de impacto previo, en
funcién del cual, y teniendo en cuenta otras consideraciones, se otorga o no el permiso.
Una vez abierta la cantera o mina es necesario cumplir con las reglamentaciones
existentes que aseguren que la operacion de la misma se haga en las mejores condiciones
desde el punto de vista de la seguridad, de la salubridad y del ambiente. En América Latina
el problema principal en esta primera fase suele ser la inadecuacion de los sistemas de
autorizacion y/o control, que dan lugar a que se autoricen canteras sin estudios ambientales
o0 con estudios insuficientes, que terminan instalandose en lugares inapropiados o riesgosos
para la poblacion local.

Una vez que la cantera o tajo cesa sus operaciones los problemas ambientales, sanitarios o
de seguridad no se terminan. Muy por el contrario, al disminuir o desaparecer el control de

la empresa que se ocupaba de la cantera, el lugar queda sin vigilancia dando lugar a
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diversos tipos de riesgo para la poblacidn local. Para evitar esto es necesario asegurar que
los sitios de canteras o tajos sean rehabilitados al terminar la fase operativa.

La rehabilitacién es un tema central en muchos paises industriales. Desafortunadamente,
en la mayor parte de los paises de América Latina los procesos de rehabilitacion estan
insuficientemente reglamentados y gran parte de las canteras y tajos abandonados
permanecen largo tiempo en esas condiciones sin que se lleve a cabo ningun trabajo de
recuperacion, con los riesgos ambientales consecuentes.

Para poder iniciar una rehabilitacion sistematica de las canteras, tajos y minas antiguas o
recientemente abandonadas se requiere programas especificos que promuevan la
recuperacion y voluntad politica para llevarlos a cabo. El objetivo publico de los
programas de rehabilitacion es que las canteras y tajos desechados se rehabiliten a una
condicién que sea segura, ambientalmente estable y compatible con las tierras adyacentes.
Se supone que la extraccion mineral es un uso pasajero de la tierra y que luego de realizada
ésta debe volverse el terreno a una condicion estable apropiada para el uso que se pretende
darle después de terminada la actividad. El resultado final debe ser coherente con la aptitud
del suelo antes de las operaciones y beneficiar a la comunidad.

Los principios basicos de la rehabilitacion son:

Debe constituir parte integral de la operacion extractiva.

Requiere un compromiso similar a las otras fases de la operacion.

Debe seguir un plan bien definido, aunque flexible, con objetivos a corto y largo plazo.

La superficie debe ser rehabilitada a una forma estable y permanente armonizando con las
caracteristicas de la zona. El objetivo a largo plazo debe ser proporcionar una cobertura
vegetal permanente, auto- sostenible y/o productiva, y durante el proceso de rehabilitacién
se debe prevenir la erosion acuética y edlica, asi como los focos de aguas estancadas o de
otro tipo que contengan organismos patdégenos y que puedan representar un riesgo
sanitario.

A pesar de que cada sitio es unico, el logro de este patron general implica eliminacion de
taludes y declives pronunciados, regularizacion de la topografia de fondo y lateral,
redistribucion de las pilas de derrubios, cobertura de la superficie con suelos vegetales
donde corresponda, eliminacion y/o desinfeccion de aguas estancadas y plantacion de
vegetales apropiados al lugar en cuestion.

Las estrategias publicas deben procurar determinar como y donde se instalan las canteras y

tajos, controlar su forma de operar y promover u obligar la rehabilitacion de los terrenos
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degradados. Las organizaciones civiles, barriales y locales deben concienciarse respecto de
la gravedad de los impactos que canteras y tajos pueden tener en su calidad de vida y
actuar ante las autoridades para que cumplan las reglamentaciones o, si no existen, que se
creen. Solamente la accién combinada de la sociedad civil y los poderes publicos podra
asegurar que la extraccion de materiales de construccion proporcione mas beneficios que
perjuicios a las generaciones actuales y venideras. La mineria es una actividad a corto
plazo, pero con efectos a largo plazo. A nadie le cabe duda que cuando se realiza en zonas
de bosque constituye una depredacion. La mineria, junto con la explotacion de petréleo,
amenaza el 30% de las ltimas extensiones de bosques primarios del mundo.

La deforestacion no sélo afecta el habitat de cientos de especies (muchas llevadas a la
extincion), también afecta el mantenimiento de un flujo constante de agua desde los
bosques hacia los demés ecosistemas y centros urbanos. EI enorme consumo de agua que
requiere la actividad minera generalmente reduce la napa freatica del lugar, llegando a
secar pozos de agua y manantiales. El agua termina contaminada con materiales tdxicos
que pueden continuar durante cientos e incluso miles de afios. Las especificaciones de los
limites de sustancias perjudiciales en los agregados gruesos a utilizar en la fabricacion de
concreto se designan segun el tipo de agregado, la severidad de la abrasion y otros
elementos a los que deben ser expuestos, similares a los del agregado fino.

Los agregados gruesos utilizados en la fabricacion de concreto deben estar libres de
cantidades excesivas de sustancias como arcilla, carbon y lignito, cenizas y material fino.
Los limites permisibles estdn en funcion del uso que se le dara al concreto. El agregado
grueso para uso en concreto que estara expuesto con frecuencia al agua, debe estar libre de
material que reaccione peligrosamente con los alcalis del cemento.

4.4 Agregados

Se define como agregado al conjunto de particulas inorgénicas de origen natural o
artificial cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados en la NTP
400.011.

Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que estan embebi dos
en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen de la unidad cubica de
concreto.

Como conceptos de caracterizacion fisica de los agregados tenemos:

Tamafio maximo: Corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de

agregado.
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Tamarfio nominal méaximo: Corresponde al menor tamiz en el cual se produce el primer
retenido

Mddulo de fineza: Criterio Establecido en 1925 por Duff Abrams a partir de las
granulometrias del material se puede intuir una fineza promedio del material utilizando la
siguiente expresion:

MF =) % Acumulados retenidos (1 1/2", 3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50YN°100)

100
4.4.1 Clasificacion de los agregados: Existen varias formas de clasificar a los agregados,

algunas de las cuales son:
a) Por su naturaleza:

Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales de uso frecuente,
ademas los agregados utilizados en el concreto se pueden clasificar en: agregado grueso,
fino y concreto (agregado global).

El agregado fino: Se define como aquel que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en la
malla N° 200, el méas usual es la arena producto resultante de la desintegracion de las
rocas.

El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la
desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava. [ El
concreto, es el material conformado por una mezcla de arena y grava este material
mezclado en proporciones arbitrarias se encuentra en forma natural en la corteza terrestre y
se emplea tal cual se extrae en la cantera.

b) Por su densidad: Se pueden clasificar en agregados de peso especifico normal
comprendidos entre 2.50 a 2.75, ligeros con pesos especificos menores a 2.5, y agregados
pesados cuyos pesos especificos son mayores a 2.75. ¢) POR EL ORIGEN, FORMA'Y
Textura superficial
Por naturaleza los agregados tienen forma irregularmente geométrica compuestos
aleatoriamente por caras redondeadas y angulares. En términos descriptivos la forma de los
agregados puede ser:

Angular: Cuyos bordes estan bien definidos y formado por la interseccion de sus caras

(planas) ademas de poca evidencia de desgaste en caras y bordes. [J Sub angular:
Evidencian algo de desgaste en caras y bordes, pero las caras estan intactas.

Sub redondeada: Considerable desgaste en caras y bordes. [J Redondeada: Bordes

desgastados casi eliminados.
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Muy redondeada: Sin caras ni bordes. Respecto de la textura superficial estas pueden
ser:

Aspera

Granular

Vitrea

Cristalina

Lisa

d) Por el tamafio del agregado:

Segun su tamafio, los agregados para concreto son clasificados en:

Agregados finos (arenas)

Agregados gruesos (piedras).

4.4.2 Funciones del agregado

El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones:

Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), reduciendo el
contenido de pasta en el metro cubico.

Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecénicas de desgaste o
de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto.

Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y
endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta.

Los agregados finos son comunmente identificados por un niamero denominado Maédulo de
finura, que en general es mas pequefio a medida que el agregado es més fino. La funcion
de los agregados en el concreto es la de crear un esqueleto rigido y estable 1o que se logra
uniéndolos con cemento y agua (pasta). Cuando el concreto esta fresco, la pasta también
lubrica las particulas de agregado otorgandole cohesién y trabajabilidad a la mezcla. Para
cumplir satisfactoriamente con estas funciones la pasta debe cubrir totalmente la superficie
de los agregados.

Si se fractura una piedra, como se observa en la figura, se reducira su tamarfio y apareceran
nuevas superficies sin haberse modificado el peso total de piedra. Por la misma razon, los
agregados de menor tamafio tienen una mayor superficie para lubricar y demandaran
mayor cantidad de pasta. En consecuencia, para elaborar concreto es recomendable utilizar

el mayor tamafio de agregado compatible con las caracteristicas de la estructura.
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4.4.3 Propiedades fisicas de los agregados

A) Densidad: Depende de la gravedad especifica de sus constituyentes solidos como de la
porosidad del material mismo. La densidad de los agregados es especialmente importante
para los casos en que se busca disefiar concretos de bajo o alto peso unitario. Las bajas
densidades indican también que el material es poroso y débil y de alta absorcion.

B) Porosidad: La palabra porosidad viene de poro que significa espacio no ocupado por
materia sélida en la particula de agregado es una de las mas importantes propiedades del
agregado por su influencia en las otras propiedades de éste, puede influir en la estabilidad
quimica, resistencia a la abrasion, resistencias mecanicas, propiedades elasticas, gravedad
especifica, absorcion y permeabilidad.

c) Peso unitario: Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total
incluyendo los vacios. Al incluir los espacios entre particulas influye la forma de acomodo
de estos. El procedimiento para su determinacion se encuentra normalizado en ASTM C
29 y NTP 400.017. Es un valor util sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a
volumenes y viceversa. Por ejemplo, para un agregado grueso pesos unitarios altos
significan que quedan muy pocos huecos por llenar con arena y cemento.

d) Porcentaje de vacios: Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los
espacios entre las particulas de agregados, depende del acomodo de las particulas por lo
que su valor es relativo como en el caso del peso unitario.

e) Contenido de humedad: Es la cantidad de agua superficial retenida por la particula, su
influencia esta en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla.

4.4.4 Propiedades mecéanicas de los agregados

A) Resistencia: La resistencia de los agregados dependen de su composicion textura y
estructura y la resistencia del concreto no puede ser mayor que el de los agregados; Si los
granos de los agregados no estan bien cementados unos a otros consecuentemente seran
débiles.

La resistencia al chancado o compresion del agregado debera ser tal que permita la
resistencia total de la matriz cementante. La norma britanica establece un método para
medir la resistencia a la compresion de los agregados utilizando cilindros de 25.4mm de
diametro y altura.

B) Tenacidad: Esta caracteristica esta asociada con la resistencia al impacto del material.

Esta directamente relacionada con la flexion, angularidad y textura del material.
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C) Dureza: Se define como dureza de un agregado a su resistencia a la erosion abrasion o
en general al desgaste. La dureza de las particulas depende de sus constituyentes. Entre las
rocas a emplear en concretos éstas deben ser resistentes a procesos de abrasion o erosion y
pueden ser el cuarzo, la cuarcita, las rocas densas de origen volcanico y las rocas silicosas.

d) Modulo de elasticidad: Es definido como el cambio de esfuerzos con respecto a la
deformacion elastica, considerandosele como una medida de la resistencia del material a
las deformaciones. EI mddulo elastico se determina en muy inusual su determinacién en
los agregados sin embargo el concreto experimentara deformaciones por lo que es
razonable intuir que los agregados también deben tener elasticidades acordes al tipo de
concreto. El valor del médulo de elasticidad ademas influye en el escurrimiento plastico y
las contracciones que puedan presentarse.

4.4.5 Propiedades térmicas de los agregados

a) Coeficiente de expansion: Cuantifica la capacidad de aumento de dimensiones de los
agregados en funcion de la temperatura, depende mucho de la composicién y estructura
interna de las rocas y varia significativamente entre los diversos tipos de roca. En los
agregados secos es alrededor de un 10% mayor que en estado parcialmente saturado. Los
valores oscilan normalmente entre 0.9 x 10 -6 a 8.9 x 10 6/ °C.

b) Calor especifico: Es la cantidad de calor necesaria para incrementar en un grado
centigrado la temperatura. No varia mucho en los diversos tipos de roca salvo en el caso de
agregados muy ligeros y porosos.

c¢) Conductividad térmica: Es la mayor o menor facilidad para conducir el calor. Esta
influenciada basicamente por la porosidad siendo su rango de variacién relativamente
estrecho. Los valores usuales en los agregados son de 1.1 a 2.7 BTU/ pie.hr. °F.

d) Difusividad: Representa la velocidad con que se pueden producir cambios térmicos
dentro de una masa. Se expresa como el cociente de dividir la conductividad entre el
producto de calor especifico por la densidad.

4.4.6 Propiedades quimicas de los agregados

a) Reaccion Alcali-Silice: Los alcalis en el cemento estan constituidos por el Oxido de
sodio y de potasio quienes en condiciones de temperatura y humedad pueden reaccionar
con ciertos minerales, produciendo un gel expansivo Normalmente para que se produzca
esta reaccion es necesario contenidos de alcalis del orden del 0.6% temperaturas ambientes
de 30°C y humedades relativas de 80% y un tiempo de 5 afios para que se evidencie la

reaccion.
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B) Reaccion Alcali-Carbonatos: Se produce por reaccion de los carbonatos presentes en
los agregados generando sustancias expansivas, en el Perd no existen evidencias de este
tipo de reaccion.

4.5 Agregado fino

El agregado fino es aquel que pasa el cedazo o tamiz # 4 y es retenido en el cedazo nimero
200. Los agregados finos deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril éptimo:
deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos
quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales finos que pudieran
afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Las particulas de agregado

que sean desmenuzables o susceptibles de resquebrajarse son indeseables.

Granulometria

Los requisitos de la norma ASTM C33, permiten un rango relativamente amplio en la
granulometria del agregado fino, pero las especificaciones de otras organizaciones son a
veces mas limitantes. La granulometria mas conveniente para el agregado fino, depende
del tipo de trabajo, de la riqueza de la mezcla, y del tamafio maximo del agregado grueso.
En mezclas més pobres, o cuando se emplean agregados gruesos de tamafio pequefio, la
granulometria que mas se aproxime al porcentaje maximo que pasa por cada criba resulta
lo mas conveniente para lograr una buena trabajabilidad. En general, si la relacion agua
cemento se mantiene constante y la relacion de agregado fino a grueso se elige
correctamente, se puede hacer uso de un amplio rango en la granulometria sin tener un
efecto apreciable en la resistencia. En ocasiones se obtendrd una economia maxima,
ajustando la mezcla del concreto para que encaje con la granulometria de los agregados
locales. Entre mas uniforme sea la granulometria, mayor serd la economia. La
granulometria del agregado fino dentro de los limites de la norma ASTM C33,
generalmente es satisfactoria para la mayoria de los concretos. Los limites de la norma
ASTM C33 con respecto al tamafio de las cribas se indican a continuacion:

Estas especificaciones permiten que los porcentajes minimos (en peso) del material que
pasa las mallas de 0.30 mm (No0.50) y de 0.15 mm (No0.100) sean reducidos a 5% y 0%,
respectivamente, siempre y cuando: 1.- El agregado se emplee en un concreto con aire
incluido que contenga mas de 237 kg de cemento por metro cubico y tenga un contenido
de aire superior al 3%. 2.- El agregado se emplee en un concreto que contenga mas de

296 kg de cemento por metro cubico cuando el concreto tenga inclusion de aire. 3.- Se
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use un aditivo mineral aprobado para compensar la deficiencia del material que pase estas
dos mallas.

Otros requisitos de la norma ASTM son: 1. Que el agregado fino no tenga mas del 45%
retenido entre dos mallas consecutivas. 2. Que el mddulo de finura no sea inferior a 2.3
ni superior a 3.1, ni que varie en mas de 0.2 del valor tipico de la fuente del abastecimiento
del agregado. En el caso de que sobrepase este valor, el agregado fino se debera rechazar a
menos que se hagan los ajustes adecuados en las proporciones del agregado fino y grueso.
Las cantidades de agregado fino que pasan las mallas de 0.30mm (No.50) y de 0.15mm
(No0.100), afectan la trabajabilidad, la textura superficial y el sangrado del concreto. La
mayoria de las especificaciones permiten que del 10% al 30% pase por la malla de
0.30mm (No. 50). El limite inferior puede bastar en condiciones de colado faciles o cuando
el concreto tiene un acabado mecéanico, como ocurre en el caso de los pavimentos. Sin
embargo, en los pisos de concretos acabados a mano o donde se requiera una textura
superficial tersa, se debera usar un agregado fino que contenga al menos un 15% que pase
la malla de 0.30mm (N0.50) y al menos un 3% que pase la malla de 0.15mm (No0.100). El
ensayo granulométrico por tamizado en el laboratorio deber tener un error menor a 1%
(hasta un maximo de 5%), de lo contrario el ensayo debe volver a realizarse. Para
minimizar los errores debemos tener cuidado con la limpieza de los tamices, asi como que
la muestra no se queda atrapada en el cepillo de limpiado y evitar que se caigan las
particulas de la muestra. El método del tamizado fue el elegido para clasificar las
muestras, debido a la facilidad y sencillez con que se realiza.

Modulo de finura

El médulo de finura (FM) del agregado fino se obtiene, conforme a la norma ASTM C125,
sumando los porcentajes acumulados en peso de los agregados retenidos en una serie
especificada de mallas y dividiendo la suma entre 100. Las mallas que se emplean para
determinar el médulo de finura son la de 0.15mm (No0.100), 0.30mm (No0.50), 0.60mm
(No.30), 1.18mm (No.16), 2.36mm (No.8), 4.75mm (No.4), 9.52mm (3/8”), 19.05mm
(3/4”), 38.10mm (1%”), 76.20mm (3”), y 152.40mm (6”). El mddulo de finura es un indice
de la finura del agregado, entre mayor sea el modulo de finura, mas grueso serd el
agregado. Diferentes granulometrias de agregados pueden tener igual mddulo de finura. El
maodulo de finura del agregado fino es util para estimar las proporciones de los agregados

finos y gruesos en las mezclas de concreto. A continuacion, se presenta un ejemplo de la
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determinacion del médulo de finura de un agregado fino con un andlisis de mallas
supuesto:

Densidad relativa

El peso especifico (densidad relativa) de un agregado es la relacion de su peso respecto al
peso de un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersién). Se usa en
ciertos calculos para proporcionamientos de mezclas y control, por ejemplo, en la
determinacion del volumen absoluto ocupado por el agregado. Generalmente no se le
emplea como indice de calidad del agregado, aunque ciertos agregados porosos que
exhiben deterioro acelerado a la congelacion-deshielo tengan pesos especificos bajos. La
mayoria de los agregados naturales tienen densidades relativas entre 2.4 y 2.9.

No se debe utilizar la misma curva de calibracion para todos los picnémetros de igual
capacidad. Cada uno de los picndmetros, ain los de igual capacidad, tienen pesos
diferentes; por lo tanto, deberan ser individualmente calibrados. Se debe evitar el uso de
agua que contenga solidos disueltos. Es esencial que se use exclusivamente agua destilada
o desmineralizada, para asegurar la continua validez de la curva de calibracion. Algunos
suelos hierven violentamente al someterlos a una presion de aire reducido. En esos casos,
es necesario aplicar una reduccion gradual de la presion o utilizar un frasco de mayor
tamafio. La remocion incompleta del aire atrapado en la suspension del suelo es la causa
mas importante de error en la determinacion de pesos especificos y tendera a bajar el peso
especifico calculado. Se debera extraer completamente el aire de la suspension aplicando
vacio o calentando. La ausencia de aire atrapado debe ser verificada como se describio
durante el ensayo. Es conveniente destacar que el aire disuelto en el agua no afectara los
resultados; por lo tanto, no es necesario aplicar E - 128 - 6 vacio al picndmetro cuando se
calibra o se llena hasta la marca de calibracion con agua destilada o desmineralizada sin
burbujas de aire. Una gota de agua puede hacer que se cometa un error de
aproximadamente 0.05 g. Este error puede ser minimizado tomando el promedio de varias
lecturas a la misma temperatura. Cuando la suspension sea opaca, una luz fuerte detras del
cuello del picndmetro puede ser de gran ayuda para ver la base del menisco. * El secado de
ciertos suelos a 105°C (221°F), puede causar la pérdida del agua absorbida y de
cristalizacion; en tales casos, el secado se hara a una temperatura de 60°C (140°F) y se

recomienda aplicar una presion de vacio mas baja.
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Contenido de humedad de la arena

Debido a que los agregados tienen poros conectados a su superficie, el agua es absorbida
hacia el interior de las particulas. El agua también puede ser retenida en la superficie de los
agregados en forma de una pelicula de humedad. Debido a ello es importante conocer el
estado de humedad de los agregados empleados en el concreto. Si el agregado es capaz de
absorber agua, disminuira la relacion agua cemento efectiva y por el contrario si tiene agua
presente en su superficie aumentara esta relaciéon. En el primer caso, el concreto perdera
trabajabilidad y en el segundo caso disminuira la resistencia.

Estados de humedad

1. Seco al horno (OD): Este estado se logra cuando toda la humedad es removida del
agregado cuando es calentado al horno a 105°C hasta obtener peso constante
(generalmente 12 horas). En este estado se considera que todos los poros conectados a la
superficie estan vacios.

2. Seco al aire (AD): En este estado toda la humedad es removida de la superficie, pero
los poros estan parcialmente llenos de agua.

3. Saturado superficie seca (S.S.S.): En este estado todos los poros del agregado se hallan
llenos de agua, pero no hay agua en la superficie del mismo.

4. Saturado superficie himeda: En este estado los poros estan llenos de agua y hay agua
en la superficie del agregado.

Pesos volumétricos secos: Suelto y compactado

El peso volumétrico (también llamado peso unitario o densidad en masa) de un agregado,
es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario
especificado. El volumen al que se hace referencia, es ocupado por los agregados y los
vacios entre las particulas de agregado. El peso volumétrico aproximado de un agregado
usado en un concreto de peso normal, varia desde aproximadamente 1,200kg/m3 a
1,760kg/m3.  El contenido de vacios entre particulas afecta la demanda de mortero en el
disefio de la mezcla. Los contenidos de vacios varian desde aproximadamente 30% a 45%
para los agregados gruesos hasta 40% a 50% para el agregado fino. La angularidad
aumenta el contenido de vacios; mayores tamafios de agregado bien graduado y una
granulometria mejorada hacen disminuir el contenido de vacios. Los métodos para
determinar el peso volumétrico de los agregados y el contenido de vacios, se dan en la
norma ASTM C29. Se describen tres métodos para consolidar el agregado en el recipiente,

dependiendo del tamafio maximo del agregado: varillado, sacudido y vaciado con pala.
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Agregado grueso

Los agregados gruesos consisten en una grava o una combinacion de gravas o agregado
triturado cuyas particulas sean predominantemente mayores que 5mm y generalmente
entre 9.5mm y 38mm. Los agregados gruesos deben cumplir ciertas reglas para darles un
uso ingenieril 6ptimo: deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y
libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales
finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Las
particulas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de resquebrajarse son
indeseables.

Granulometria

En cuanto al analisis granulométrico del agregado grueso al igual que en el caso de la
arena, es deseable que el agregado grueso en conjunto posea cierta continuidad de tamafios
en su composicion granulométrica; aunque vale decirlo los efectos que la gradacion de la
grava produce sobre la trabajabilidad de las mezclas de concreto, son mucho menores que
los producidos por el agregado fino. Por tal motivo, la granulometria de un agregado
grueso, de un tamafio maximo dado, puede variar dentro de un rango relativamente amplio
sin producir efectos apreciables en los requerimientos de agua y cemento. De acuerdo a
la Norma ASTM E11 para agregado grueso la serie de tamices a utilizarse son: 6", 3", 1
1/2", 3/4", 3/8", y #4.

Tamafio nominal méximo

Es el tamafio del tamiz comercial anterior al primer tamiz en el que hubo el 15% o mas de
retenido. Por lo comun el tamafio maximo de las particulas de agregado no debe
sobrepasar: 1. Un quinto de la dimensién mas pequefia del miembro de concreto. 2.
Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo. 3. Un tercio del peralte de
las losas.  Estos requisitos se pueden rebasar si, en opinién del ingeniero, la mezcla tiene
la trabajabilidad suficiente para colocar el concreto sin que se formen alveolados ni vacios.
Densidad relativa

En el caso de los agregados, la determinacion que se emplea para evaluar el atributo de su
densidad, corresponde a la determinada gravedad especifica de masa, que es el cociente
resultante de dividir el peso en el aire de un cierto volumen de agregados en condicion
saturada y superficialmente seca, entre el peso en el aire de un volumen igual de agua
destilada libre de aire, a la misma temperatura. En términos locales, el concepto

corresponde al de un peso especifico relativo, o simplemente peso especifico, en condicion
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saturada o superficialmente seca, el cual no tiene unidades puesto que es el cociente de dos
magnitudes con unidades iguales. Densidad absoluta: La densidad absoluta se define
como la relacion que existe entre el peso de la masa del material y el volumen que ocupa
Unica y exclusivamente la masa solida, 6sea que se excluyen los todos los poros, saturables
y no saturables.

Densidad nominal: La densidad nominal se define como la relacion que existe entre el
peso de la masa del material y el volumen que ocupan las particulas de es material
incluidos los poros no saturables.

Densidad aparente: La densidad aparente esta definida como la relacion que existe entre
el peso de la masa del material y el volumen que ocupan las particulas de ese material
incluidos todos los poros saturables y no saturables.

Absorcion

La absorcion de los agregados se determina con el fin de controlar el contenido neto de

agua en el concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla.

Contenido de humedad

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado. Cuando dicha
cantidad se exprese como porcentaje de la muestra seca (en estufa), se denomina
porcentaje de humedad, pudiendo ser mayor 0 menor que el porcentaje de absorcion. Los
agregados generalmente se los encuentra himedos, y varian con el estado del tiempo,
razon por la cual se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad, para luego
corregir las proporciones de una mezcla.

Calidad de los agregados

La importancia de utilizar el tipo y calidad de los agregados no debe ser subestimada pues
los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a 70% del volumen de
concreto, e influyen notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y en la
durabilidad del concreto endurecido.  En la construccion de obras civiles, producto de la
mala calidad de los agregados pueden presentarse problemas de humedad o filtraciones en
paredes, mayor cantidad de desperdicio de materiales en construcciones, baja resistencia y
deterioro prematuro de hormigones (Ripio, macadan, polvo de piedra, etc.) entre otros

problemas derivados.
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4.6 Contrastacion de hipotesis.

De acuerdo a los resultados mostrados en los Cuadros N° 26, 27 y 28, donde se muestra un
nivel de significancia altamente significativa (p-error de 0,00) al agregar aditivos a la
mezcla y sin ella; de tal manera que se valida la hipotesis ya que al establecer una
adecuada dosificacion de agregados de los rios Marafién y Paranapura se ha obtenido

resistencia sobre las solicitadas.
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CONCLUSIONES

EL agregado fino extraido de la cantera Paranapura presenta ciertas falencias para elaborar

un buen concreto.

El agregado grueso extraido del rio Marafion cuenta con la dureza suficiente ya que
presenta una pérdida del 11.00% de desgaste ante la abrasion de la Maquina de los
Angeles. Lo que hace pensar que tenemos con este agregado la dureza suficiente para

poder fabricar un concreto de muy buena resistencia a la abrasion.

El disefio de mezclas de los especimenes de 210Kg/cm2 y 280Kg/cm2 dio como resultado
que los parametros y especificaciones técnicas insertados en el método ACI estén

estipulados dentro de los limites y tolerancias admisibles.

El método ACI para el disefio de los Mezclas de concreto nos permitio mediante sus
criterios estimar las cantidades aproximadas de los materiales para la elaboracion de los
especimenes requeridos en la obtencion de los disefios de concreto de 210 kg/cm2 y 280

kg/cm?2

Se tuvo que modificar la relacion A/C durante la Dosificacion de concreto para la
elaboracion de los Especimenes de resistencias especificadas, ya que estos son

insuficientes para alcanzar los parametros y especificaciones técnicas requeridos

La dosis 6ptima en el incremento de la relacion A/C es de 1.25% de la relacion patrén que
se obtuvo del Método ACI.

Para la ejecucion de disefios de concreto no se requiere de maquinaria especial para su
elaboracion, simplemente requiere mayor control de calidad entre los materiales y el

tiempo de ejecucion.
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RECOMENDACIONES

El agregado fino de la cantera Paranapura necesita un tratamiento especial que combinada
con los demas componentes para la elaboracién de concretos se puedo obtener concretos

de buena calidad.

El agregado grueso del rio Marafion ensayado ante la abrasién de la Maquina de los
Angeles, seglin el método de ASTM C 33 la pérdida no mayor del 50% del peso original,
el MTC E 207-200 (Anexo 8.1, MTC 207-200), cumple con las especificaciones estandar
de calidad para la elaboracion de concreto, por ente este agregado es un elemento

fundamental para construcciones civiles en la provincia de Alto Amazonas.

Se debe tener en cuenta que para el disefio de estos concretos se deben seguir las normas
Técnicas., sin dejar de realizar los ajustes que se crean convenientes cuando se trabaje con
tablas y/o recomendaciones técnicas, sobre todo en el caso del requerimiento de agua y el

uso de aditivos

Para mayor durabilidad y resistencia del concreto es necesario utilizar aditivos,
permitiendo la disminucion de vacios y porosidad, e incremento del peso unitario, asi

como su compacidad y su capacidad de soporte al ser sometido a esfuerzos.

Para la realizacion de investigaciones futuras sobre el tema se recomienda hacer una
preparacion de concretos en obra, donde se realicen los métodos de dosificacion por
volumen y por peso con el fin de establecer una mayor conclusién en la influencia de estos

métodos de dosificacién en la residencia del material.
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ESTUDIO DE CONCRETO



