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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal realizar el disefio de
concreto 175 Kg/cm?, 210 Kg/cm? y 280, Kg/cm?, con materiales de diferentes canteras,
mediante la combinacion de agregados de dos rios, para finalmente obtener un disefio de
mezcla 6ptimo de acuerdo a las caracteristicas de los elementos. Se inici6 con el analisis de
las propiedades fisicas y quimicas de las muestras tomadas en las canteras y la elaboracion
de probetas de concreto en el orden de; agregado fino del rio Sisa, agregado grueso rio
Huallaga. Seguidamente se procedié con su rotura a los 7 dias, 14 dias y 28 dias
respectivamente con la finalidad de obtener un resultado ideal y por consiguiente mas
adecuado segun la cantidad de agregado que se utilice de cada cantera y la resistencia a la
compresion obtenida. Al finalizar los ensayos, la dosis 6ptima en el incremento de larelacion
A/C es de 1.25% de la relacion patron que se obtuvo del Método ACI. El método ACI para
el disefio de los Mezclas de concreto nos permitid 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 175 kg/cm2, 210 kg/cm? y 280 kg/cm?.

Palabras clave: Agregado, grueso, fino, concreto, disefio, mezclas, resistencia, compresion.
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Abstract

The main objective of this research work was to design concrete 175 Kg/cm?, 210 Kg/cm?
and 280, Kg/cm?, with materials from different quarries, by combining aggregates from two
rivers, to finally obtain a design Optimum mixing according to the characteristics of the
elements. It began with the analysis of the physical and chemical properties of the samples
taken in the quarries and the elaboration of concrete specimens in the order of; fine aggregate
from the Sisa river, coarse aggregate from the Huallaga river. It was then broken at 7 days,
14 days and 28 days respectively in order to obtain an ideal result and therefore more
appropriate according to the amount of aggregate used from each quarry and the
compressive strength obtained. At the end of the tests, the optimum dose in the increase of
the A/ C ratio is 1.25% of the standard ratio obtained from the ACI Method. The ACI
method for the design of concrete mixtures allowed us through its criteria to estimate the
approximate quantities of materials for the elaboration of the specimens required in

obtaining the concrete designs of 175 kg/cm?, 210 kg/cm2 and 280 kg/cm?.

Key words: Aggregate, coarse, fine, concrete, design, mixtures, resistance, compression.




Introduccion

La presente investigacion se centra en el disefio de concretos de 175 Kg/cm2, 210 Kg/cm2
y 280 Kg/cm2 basada en la combinacion de agregados de dos rios diferentes, dicha
combinacion y disefio son los que se buscan mejorar para alcanzar mayor calidad y
resistencia posible, sin embargo, también podemos precisar que los cambios producidos, no
solo incitan a la busqueda de un mayor conocimiento, sino que también se desarrollan mas

alternativas que contribuyen con los detalles para llegar al objetivo principal.

La problematica a investigar se define por la poca informacion de la combinacion de
agregados de dos rios diferentes. Por lo que esta tematica es primordial para el disefio de

construcciones especiales y de que las que necesiten utilizar esta modalidad.

Segun la metodologia, el disefio de mezcla de concreto, se establecié de acuerdo a lo
indicado en las normas técnicas peruanas y siguiendo la secuencia metodoldgica propuesta
por el Comité ACI 211.1, e investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional; para
el uso de agregados, insumos y materiales que se contemplan en el disefio, como para la

elaboracién misma del concreto.

Todos los ensayos de disefios se realizaron en el Laboratorio de Mecénica de Suelos,
Pavimentos y Concreto de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad
Nacional de San Martin - Tarapoto, dando inicio con la obtencion de la propiedades fisicas
y quimicas de los agregados fino y grueso provenientes de las canteras del rio Huallaga y
rio Sisa, para luego disefiar una proporcion inicial de agregados en base a un disefio teorico,

ajustandose en dos repeticiones llegando a un disefio definitivo.

Por todas estas razones, es de esperar que la presente Tesis sirva como ejemplo en el
progreso y mejoramiento de la Tecnologia del Concreto, procurando siempre que todos los
conocimientos y referencias aprendidas sean puestos en practica, dado que es la Unica forma
de garantizar que el avance obtenido en el presente trabajo de investigacion, hoy en dia, se
pueda apreciar y ademas sirva a las futuras generaciones de ingenieros civiles, ya que con
el transcurrir del tiempo quizas quede obsoleto ante los nuevos avances tecnoldgicos en las

metodologias para alcanzar una éptima calidad en el disefio del concreto.



La tesis contiene los siguientes capitulos: Capitulo I: Se contempla el planteamiento del
problema, formulacion del problema, objetivos, justificacion de la investigacion y
limitaciones. Asi como los aspectos tedricos relacionados con el titulo, investigaciones
internacionales y nacionales, términos y conceptos que permiten ver por qué y el como de
la investigacion; finalmente se presenta la hipétesis. En el capitulo Il: Se abordd los
materiales y la metodologia que se utilizo, asi como la poblacién y muestra, proveyendo
suficiente informacion para que el experimento pueda repetirse y de esa manera la presente
investigacion pueda validarse. En el capitulo Ill: Se indica de manera precisa y sin
comentarios los resultados obtenidos destacando solo los aspectos mas relevantes, dando

respuesta a los problemas y objetivos, lo que sera el motor de esta investigacion.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1  Planteamiento del problema

En los dltimos afios se han intensificado la ejecucidn de obras civiles en la region San Martin
y por supuesto a nivel nacional por lo que también se ha intensificado la utilizacion del
concreto, en la actualidad existen varios métodos para dosificar el concreto a su vez
multiples formas de contrarrestar la generacion de micro fisuras en estructuras de concreto
y que son muchas las causas por la que se originan ya sean internas (calidad de agregados,
proporcionamiento, etc.) en el presente trabajo se realizaran ensayos mediante los métodos
ACI, para obtener el disefio de mezcla de concreto F'C 175 kg/cm2, F'C 210 kg/cm2y F'C
280 kg/cm2 mediante la combinacién de agregados de dos diferentes canteras en la Region

San Martin.

Para los disefios elaborados de Resistencia a la Comprension en las diferentes estructuras de
un proceso constructivo, implican un gran costo en la construccion y/o elaboracion de este,
por solo contar con los agregados de nuestra Region, especificamente de una variedad de

canteras que ofrecen estos, insumos de todo tipo de calidad, ya sea en resistencia y costo.

Debido a nuestras limitaciones no se usan concretos de alta resistencia como en los paises
desarrollados, en el que usan tecnologia de punta para mejorar la calidad de los insumos y
adicionalmente el incremento de aditivos especiales para su mejor desempefio ante

solicitaciones de disefio especiales.

Considerando que la explotacion de agregados en nuestra regién y pais, se lleva a cabo con
minimo y en ocasiones ningun tipo de control de calidad que aseguren que el material
obtenido cumpla con los requisitos de las normas técnicas empleadas en nuestro pais, la
presente investigacion tiene como propdsito estudiar los diferentes tipos de agregados que
se pueden obtener de dos canteras diferentes para ser combinadas, elaborando un disefio de
mezcla de alta resistencia con estos, y evaluar los resultados con el fin de optimizar las
cantidades y los costos disponibles en el disefio final; contribuyendo asi en dar a conocer
que es posible producir concreto de alta resistencia con materiales combinados de la zona y

las bondades que estos puedan ofrecer.



1.2 Formulacion del problema

A lo largo de los afios se ha incrementado la necesidad de producir una mayor resistencia a
la compresion en los elementos de concreto debido a las exigencias del mundo moderno, lo
que genera elevados costos en materiales y agregados de cantera. Por eso, hoy en dia se
estudia la posibilidad trabajar con agregados de canteras locales con el objetivo de aminorar

costos, incrementar su durabilidad o resistencia de este material.

Por lo que es importante establecer Especificaciones técnicas para lograr disefios de
concretos capaz de superar y establecerse en obras de construccion en nuestra Region,
mediante la seleccién y combinacion de dos canteras diferentes que podrian ser un alcance
para posteriores investigaciones en cuanto a disefios de concretos con la utilizacion de

canteras de nuestra Region.
Las consideraciones expuestas anteriormente nos llevan a plantear la siguiente pregunta

“;Se podra establecer especificaciones para obtener disefios de concretos de 175
Kg/cm2, 210 Kg/cm2, 280 Kg/cm2 concretos de alta resistencia utilizando

combinaciones de Agregados de dos canteras distintas?”

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar, mediante ensayos, la dosificacion y especificaciones para el disefio de concretos
F'C 175 Kg/cm2, F'C 210 Kg/cm2 y F'C 280 Kg/cm2 utilizando la combinacion de las

canteras del Huallaga y del Sisa.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicas-mecanicas y quimicas de los agregados de las

canteras

e Seleccionar el agregado adecuado, de acuerdo a las especificaciones técnicas revisadas,
procediendo con la evaluacion de la cantera del rio Huallaga y del rio Sisa, Apoyados

de las Normas ATSM vy de los criterios Preestablecidos.



e Determinar lainfluencia de los agregados de diferentes procedencias sobre la resistencia

del concreto.
e Determinar la influencia del disefio de mezcla sobre la resistencia del concreto.

e Diseflar las mezclas de los concretos 175 Kg/cm2, 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2,
utilizando las combinaciones de los agregados fino y grueso de las canteras propuestas

en la presente investigacion.

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Justificacion tedrica

Esta investigacion aportard al conocimiento existente los resultados del andlisis de la
resistencia a la compresion de los concretos 175 Kg/cm2, 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2 con
la combinacién de dos canteras diferentes de la Regidn, el cual constituye un aporte teérico
importante para la comunidad dedicada a la ingenieria e investigacion de materiales

alternativos para la elaboracion del concreto.

1.4.2 Justificacién préctica

Este trabajo de investigacion que tiene como necesidad de convertirse en un referente para
los futuros disefios de mezcla con técnicas alternativas en nuestra Region, ya que es posible
superar la resistencia a la compresion con un concreto convencional, de acuerdo a los

resultados obtenidos.

1.4.3 Justificacién metodoldgica

La presente tesis de investigacion metodoldgicamente busca aplicar correctamente los
insumos de la zona por parte del investigador y las instalaciones adecuadas en el laboratorio

de ensayo de materiales.

1.4.4 Justificacion de viabilidad

Esta investigacion busca el desarrollo y difusion de la combinacion de agregados en el
disefio de concreto para obtener alta resistencia en los elementos estructurales, con

materiales de facil adquisicién y de abundancia local.



1.45 Justificacion social

La investigacion beneficiara a la comunidad en general dedicadas a la construccion y
brindara a la poblacion un concreto de contribuird con la viabilidad y accesibilidad

econdmica de sus agregados y materiales locales.

15 Limitaciones

e EIl presente trabajo de investigacion estd limitado al andlisis de la resistencia a la
compresion y disefio de mezcal de los concretos 175 Kg/cm2, 210 Kg/cm2 y 280

Kg/cm2, con la combinacion de agregados grueso y fino de dos canteras diferentes.
e Uso del agregado grueso de la cantera del rio Huallaga.

e Uso del agregado fino de la cantera del rio Sisa.
1.6 Antecedentes de la investigacion
1.6.1 Nivel internacional

Victor M. Absalon F. y Ringo A. Salas R. (2008), el propésito fundamental fue estudiar
la influencia de la calidad de los agregados pétreos ubicados en el Estado de Mérida sobre
la resistencia sobre la resistencia a la compresion del concreto, realizando ensayos
comparativos entre un concreto fabricado con agregados de la cantera A (Premezclados
Occidente C.A.) y un concreto fabricado con agregados de la cantera B (Agregados Mérida
C.A) variando las resistencias de disefio empleadas, para lo cual se realiz6 60 mezclas de

concreto y 180 cilindros de ensayo.

Las propiedades del concreto que se estudiaron fueron la trabajabilidad y la resistencia a la
compresion a los 7 dias y a los 28 dias. Los resultados permitieron concluir que en el
concreto realizado con agregados de la cantera A, presento poca trabajabilidad debido a la
gran cantidad de tamafios cercanos al tamafio maximo nominal del agregado; en el concreto
endurecido, los resultados de la resistencia a compresion fueron los esperados ene le disefio
de mezcla, todo esto, a diferencia del concreto con agregados de la cantera B que presento
mejor trabajabilidad pero bajas resistencias a la compresion, es de hacer notar que existen
variables en la calidad de los agregados que no estan incluidas en las formulas de disefio de
mezcla que afectan directamente las propiedades mecénicas del concreto.



Romel G. Solis, Erick I. Moreno y Erick Arjona O. (2008); la resistencia a la compresion
del concreto es el principal pardmetro utilizado para medir la calidad de este material. Desde
los primeros afios en los que el concreto se empez6 a utilizar como material estructural se
encontro que la relacion entre el agua y el cemento, utilizados en la mezcla, tiene una gran
influencia en la resistencia del concreto. Posteriormente, otros estudios mostraron que la
combinacién optima entre los agregados gruesos y finos, buscando la mayor compacidad
entre éstos, también era un factor que afecta a la calidad del concreto. Este trabajo presenta
un estudio de la resistencia del concreto manipulando tres variables: la relacion entre el agua
y el cemento (a/c), la relacion entre la grava y la arena (g/a) y el banco de origen de los
agregados. Se utilizaron valores de a/c y de g/a en un rango posible para la fabricacién del
concreto y varios tipos de agregados calizos triturados de la Peninsula de Yucatan, mismos
que podrian presentar caracteristicas no usuales, en un disefio factorial. Se encontrd
influencia significativa de a/c y el banco de origen de los agregados en la resistencia del

concreto.

Maria Pilar Aleajos G. y Susana Fernandez Garcia, (2006), su investigacion consistio en
la realizacion de ensayos con el fin de determinar como la absorcién es quizas la propiedad
del agregado que mas influye en la consistencia del concreto, puesto que las particulas
absorben agua directamente en la mezcladora, disminuyendo la manejabilidad de la mezcla.
Si dos tipos de agregados tienen absorcion similar, otros factores secundarios seran de
importancia en la consistencia de la mezcla, tales como forma, tamafio y graduacion; ya que
mientras mayor superficie de agregado sea necesario cubrir con pasta, se tendrd menos
fluidez. Una buena consistencia y manejabilidad de la mezcla se obtiene con la combinacién
de indices bajos de absorcion y un coeficiente bueno de forma, en donde las particulas son

aproximadamente redondas.

El presente estudio es un aporte importante para el desarrollo de la investigacion, por cuanto
los resultados de la misma referidos a la absorcion permiten tener un patrén de comparacion

a la hora de analizar los resultados obtenidos en el presente estudio.

Alatorre J., Uribe R (2004), sefialo que las formas de los agregados tienen incidencia sobre
la trabajabilidad del concreto fresco y que las que mayor problema pueden generar son las
particulas conocidas como piezas planas y alargadas, ya que revocan disminucion en la

trabajabilidad porque se orientan en un solo plano, de manera que el agua y los espacios



porosos pueden acumularse debajo de ellas. Esta investigacion guarda relacion con el
estudio, por cuanto la experiencia realizada se fundamenta en el estudio del comportamiento

del concreto cuando se usan agregados diferentes.

Kosmatka Steven H. y Panarese Willian C. (2003), dieron a conocer que la granulometria
y el tamafio méaximo del agregado para las gravas afectan las porciones relativas de los
agregados, asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad la economia y
durabilidad del concreto. Cuando los agregados son muy gruesos, pueden producir mezclas
rigidas; mientras que los agregados que no poseen una gran deficiencia o exceso de algun
tamafio y tienen una curva granulométrica suave, produciran resultados mas satisfactorios

en las propiedades del concreto fresco.

Mendoza Camey, V. (2008), En su investigacion “Evaluacion de la calidad de agregados
para concreto, en el departamento de Totonicapan” realizada en Guatemala. Tiene como
objetivo: Evaluar las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y mineralégicas de dos
canteras de agregados utilizados en la construccién, aplicando cuatro normas ASTM
(Asociacién Americana para Pruebas de Materiales), para determinar su calidad como
agregados para concreto. Los ensayos realizados fueron resistencia a la abrasion e impacto,
examen petrografico y método estandar para reactividad potencial de los agregados. Las
conclusiones obtenidas fueron conforme a la recopilacion de los resultados y a la
caracterizacion de las canteras, se determino que las muestras de agregado fino no cumplen
con algunas de las especificaciones de las normas correspondientes por lo tanto son

consideradas inadecuadas para mezcla de concreto.

Sanguero Girén, R. (2004), en su investigacion “Examen de calidad de agregados para
concreto de dos bancos en la ciudad de Quetzaltenango™ realizada en Guatemala. Tiene
como objetivo evaluar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de dos bancos
(canteras) de agregados utilizados en la industria de la construccién. Se obtuvo para el
agregado fino segun los limites que establece la norma ASTM C33: El contenido de materia
orgénica segun la clasificacion colorimétrica fue 5, por lo tanto, no cumple con el limite que
es 3. El porcentaje que paso por el tamiz N°200 fue 16.0% siendo el limite 7%, por lo tanto,
no cumple. EI médulo de finura es 1.8, la especificacion indica que debe estar entre 2.3 y
3.1 por lo tanto no cumple. Al realizar el ensayo utilizando la maquina de Los Angeles se

obtuvo un desgaste del 65%, la norma establece que no debe ser més del 50%, por lo tanto,



no cumple e indica que se tiene un agregado grueso con poca dureza y tenacidad no apto
para concreto estructural. El ensayo de reactividad potencial en ambas muestras fue inocuo,
lo cual indica que los minerales silicicos que posee esta roca no producirdn una reaccion

dafiina con los alcalis del cemento Portland.

Uribe (1991), sefialo que la presencia de un porcentaje importante de materia organica en
los agregados puede provocar problemas en la fabricacién de concreto, ya que trae consigo
efectos como inhibir la adecuada hidratacion de cemento y por tanto causar un retraso en el
endurecimiento del mismo. Los agregados contaminados pueden ser causa de reduccion de
la resistencia a la compresion del concreto; y ademas pueden contener sustancias nocivas

que afecten quimicamente al material de diversas formas.
1.6.2 Nivel Nacional

Hoyos Quiroz, E. (2013), en su investigacion “Estudio de los agregados de cantera “Cruce
Chanango” de la ciudad de Jaén - Cajamarca, para su uso en la elaboracion de Concreto f'c
210 kg/cm? realizada en Peru. Tiene como objetivo determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de la cantera Cruce Chanango de la ciudad de Jaén, para determinar su uso en la
elaboracion de un concreto de calidad y aplicar los parametros de las propiedades fisicas y
mecanicas para la dosificacion y realizacion en laboratorio de un concreto con resistencia a
la comprension f'¢c=210 kg/cmz, y calcular la relacién agua/cemento que mas se ajuste a las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados en estudio. Los ensayos realizados fueron:
andlisis granulométrico, contenido de humedad, peso especifico y absorcién, abrasion,
durabilidad al sulfato de sodio y magnesio, impurezas organicas y sales solubles. Los
resultados fueron: respecto a la resistencia a la abrasién, los agregados en estudio cuentan
con la dureza suficiente ya que presentan una pérdida del 12% de desgaste ante la abrasion
de la maquina de los Angeles. En el ensayo de durabilidad los resultados obtenidos para el
agregado fino son: una pérdida de 8.30%, y para el agregado grueso es de 6.9%, la norma
ASTM C33, establece que para el agregado fino sometido a los cinco ciclos no tendra una
pérdida en peso, no mayor del 10%, mientras que para el agregado grueso la pérdida en peso
no sera mayor de 12% y se obtuvo una relacién agua/cemento de 0.54 para el disefio de

mezcla f’c 210 kg/cm?
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Sanchez Mufioz, F. y Tapia Medina, R. (2015), En su investigacion “Relacion de la
resistencia a la compresion de cilindros de concreto a edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias
respecto a la resistencia a la compresion de cilindros de concreto a edad de 28 dias” realizada
en el Per(. Los agregados empleados en la investigacion fueron extraidos de la cantera del
Rio Bado, ubicado en la provincia de Sanchez Carrion — Departamento de La Libertad. El
método empleado en el presente trabajo, se basa en la norma elaborado por el comité ACI
(American Concrete Institute) 211. La resistencia seleccionada fue de 210 kg/cm2, relacion
agua/cemento: (.80, asentamiento maximo: 3”, tamafio maximo del agregado: ¥4”,
estimacion de agua de mezclado: 216 kg/m3, contenido de cemento: 270 kg/m3 — 6.35 bolsas,
maodulo de fineza: 2.92, volumen de agregado: 0.608, peso de agregado grueso compactado:
1004.27 kg/m3. Teniendo como dosificacion recomendada en volumen cemento: agregado

fino: agregado grueso: agua, lo siguiente: 1: 2.50: 3.30: 1.10.

Aranguri Castillo, G. (2016), en su articulo “La importancia del uso de agregados
provenientes de canteras de calidad” realizada en Pert. Tiene como objetivo enfatizar la
importancia del agregado usado en construccién, que garantice un estudio previo de sus
canteras, a través de ensayos de laboratorio que determinen sus caracteristicas y especifiquen
su uso. Los metodos empleados para la realizacion del articulo son descriptivos y estan
enfocados basicamente en lo siguiente: Informacion proporcionada por diarios nacionales
sobre el uso informal de canteras de materiales no metélicos, visita a obras de la localidad,
identificando que sus agregados no cuentan con ensayos ni proporcionan referencia concreta
de su origen e informacion proporcionada por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones sobre los ensayos minimos y necesarios en los materiales usados en
construccion y carreteras. Concluye que: Las canteras ilegales son el punto inicial de una
mafia de la construccidn, que perjudica a los usuarios y que implica dafio ambiental, evasion
tributaria, y lo mas importante: proporciona material de mala calidad, que no cumple con la

normatividad vigente y otorga un producto final de mala calidad.

1.6.3 Nivel local:

Eduardo Pinchi (1997), desde que se present6 la Tesis de “Mezclas de Concreto y sus
resultados en la cuidad de Tarapoto” se abrié una ventana a la investigacion para el estudio

de disefio de mezclas con la intervencion de dos canteras diferentes para su aprovechamiento
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en obras de construccion civil, siendo este un primer peldafio en el desarrollo de

investigacion relacionados al estudio de las propiedades y caracteristicas de los agregados.

Roger Garcia (2011), aporta su tesis denominada “Disefio de Mezcla de concreto de f'c 280
kg/cm?2 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.

Roger Meléndez (1996), asegura que “Resultados Comparativos de disefios 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.

1.7 Bases tedricas

1.7.1 Concreto

Segun Flavio Abanto Castillo (2009), el concreto es una mezcla de cemento Portland,
agregado fino, agregado grueso, aire, y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas
propiedades prefijadas, especialmente la resistencia.

CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AIRE + AGUA

El cemento y le agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los agregados,
constituyendo un material heterogeneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias llamadas

aditivos, que algunas veces mejoran o modifican algunas propiedades del concreto.

1.7.1.1 Propiedades del concreto en estado fresco

1.7.1.1.1 Trabajabilidad

Enrique Pasquel Carbajal (1998), menciona que estd definida por la mayor o menor
dificultad para el mezclado, transporte, colocacién y compactacion del concreto. Su

evaluacion es relativa, por cuanto depende realmente de las facilidades manuales o

mecanicas de que se disponga durante las etapas del proceso, ya que un concreto que puede
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ser trabajable bajo ciertas condiciones de colocacidén y compactacion, no necesariamente
resulta tal si dichas condiciones cambian.

Esté influenciada principalmente por la pasta, el contenido de agua y el equilibrio adecuado
entre gruesos y finos, que produce en el caso éptimo una suerte de continuidad en el

desplazamiento natural y/o inducido de la masa.

Portugal Barriga (2007), manifiesta que encontrar una definicién 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 definicién 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 Gtil 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 compactacién total la cual nunca
se lograra, una correccion bastante simple a esta definicion es la que a continuacion
proponemos, “la trabajabilidad se puede definir como la cantidad de trabajo interno util

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

1.7.1.1.2 Consistencia

Johana Belén Almeida Beltran y Carolina Rebeca Trujillo Vivas (2017), la definen
como la mayor o menor facilidad que tiene el concreto fresco para deformarse por accion de
su propio peso. Esto depende del grado de fluidez que tenga la mezcla de hormigén y
comprende desde la mezcla més seca hasta la mezcla mas fluida, los factores que influyen
para determinar la calidad de la mezcla son la cantidad de agua, la forma y tamario de los

agregados, y su granulometria.
1.7.1.1.2.1 Ensayo de consistencia del concreto
El ensayo de consistencia, llamado también de revenimiento o "Slump test", es utilizado

para caracterizar el comportamiento del concreto fresco. Esta prueba, desarrollada por Duft

Abrams; fue adoptada en 1921 por el ASTM y revisada finalmente en 1978.
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El ensayo consiste en consolidar una muestra de concreto fresco en un molde troncocénico,
midiendo el asiento de la mezcla luego de desmoldeado. EI comportamiento del concreto en
la prueba indica su "consistencia” o sea su capacidad para adaptarse al encofrado o molde

con facilidad, manteniéndose homogéneo con un minimo de vacios.

Tabla 1
Clases de mezclas segln su asentamiento
Consistencia Slump Trabajabilidad Método de
Compactacion
Seca 0”a2” Poco trabajable Vibracién normal
Pléstica 37a4” Trabajable Vibracion ligera
Fluida >5” Muy trabajable chuseada

Chuseado

Fuente ABANTO F.(2009), “Tecnologia del concreto, Lima, Per(, p. 49

Limitaciones de Aplicacién

El ensayo de Abrams solo es aplicable en concretos plasticos, con asentamiento normal
(mezclas ricas y con un correcto dosaje de agua). No tiene interés en las siguientes
condiciones:

- En el caso de concretos sin asentamiento, de muy alta resistencia.
- Cuando el contenido de agua es menor de 160 It por m3 de mezcla.
- En concretos con contenido de cemento inferior a 250 kg/m3

- Cuando existe un contenido apreciable de agregado grueso de tamafio maximo que

sobrepasa las 2.5”.

- Cuando el concreto contenga aditivos.

1.7.1.1.3 Compacidad

Gonzales Garcia J.L. (2003), 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.
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1.7.1.1.4 Peso unitario

Aybar de la Torre (2017), 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:

e Concreto Normales (2200 — 2500 Kg/m3)
e Concretos Livianos (600 — 1800 kg/cm®)
e Concretos Densos (2700 — 4500 kg/m®)

1.7.1.1.5 Contenido de aire

El Instituto del Concreto (1997), sefiala que este elemento esta presente en todos los tipos
de concreto, localizado en los poros no saturables de los agregados y formando burbujas
entre los componentes del concreto, bien sea por que es atrapado durante el mezclado o al
ser intencionalmente incorporado por medio del uso de agentes inclusores, tales como

cementos o aditivos incorporadores de aire.

El contenido de aire de un concreto sin agentes inclusores normalmente esta entre el 1% y
el 2% del volumen de la mezcla, mientras que en un concreto con inclusores pueden

obtenerse contenidos de aire entre el 4% y el 8%.

1.7.1.1.6 Segregacion

El Instituto del Concreto (1997), la define como la tendencia de separacion de las
particulas gruesas de la fase mortero del concreto y la coleccion de esas particulas deficientes
de mortero en el perimetro del concreto colocado, esto por su falta de cohesividad, con lo

cual su distribucién y comportamiento deja de ser uniforme y homogéneo.
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1.7.1.1.7 Exudacioén

Enrique Pasquel Carbajal (1998), menciona que es una propiedad por la cual una parte
del agua de mezcla se separa de la masa y sube hacia la superficie del concreto. Es un caso
tipico de sedimentacién en que los solidos se asientan dentro de la masa plastica. El
fendmeno esta gobernado por las leyes fisicas del flujo de un liquido en un sistema capilar,

antes que el efecto de la viscosidad y la diferencia de densidades.

1.7.1.1.8 Cohesividad

Aybar de la Torre (2017), considera que es la propiedad del concreto fresco que trata de
impedir la posible segregacion de la mezcla durante el traslado, colocacion y compactacion
de la misma. Desde el punto de vista fisico y microscopico, se puede interpretar este
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 més pesadas originando segregacion en la

misma.

1.7.1.1.9 Estabilidad

Pasquel Carbajal (1993), agrega que es el desplazamiento o flujo que se produce en el

concreto sin mediar la aplicacion de fuerzas externas.

1.7.1.2 Propiedades del concreto en estado endurecido

1.7.1.2.1 Elasticidad

Rivva Lopez (2012), sefiala que es la capacidad del concreto de deformarse bajo cargas sin

tener deformacidn 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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1.7.1.2.2 Resistencia

Enrigue Rivva Lopez (1992), menciona que la resistencia del concreto estd definida como
el méximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho material sin romperse. Dado que el
concreto esta destinado principalmente a tomar esfuerzos de compresion, es la medida de su
resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como indice de su calidad

En general, practicamente todas las propiedades del concreto endurecido estan asociados a
la resistencia y, en muchos casos, en funcion del valor de ella que se las cuantifica o
cualifica. Sin embargo, debe siempre recordarse al disefiar una mezcla de concreto que

muchos factores ajenos a la resistencia pueden afectar otras propiedades.

1.7.1.2.2.1 Factores que inciden en la resistencia
e Relaciéon agua — cemento

La relacion agua/cemento (a/c) en una mezcla de mortero o concreto se describe como la
cantidad de agua en masa, sin incluir el agua absorbida por los agregados, sobre la cantidad
de cemento en masa.

La resistencia del concreto esta estrechamente relacionada con la relacion a/c, de tal manera,
que entre mayor sea el contenido de agua de mezclado, mayor sera la cantidad que no se
cambia con el cemento, y, por consiguiente, al disiparse la parte de agua evaporable la pasta

sera mas porosa y la resistencia del concreto disminuira.

e Cantidad y tipo de cemento

El contenido y tipo de cemento utilizado tiene gran influencia en la resistencia que
finalmente conseguira el concreto, debido a que el cemento es el material quimicamente
“activo” en la mezcla.

Lo mas importante en lo que respecta al cemento es la cantidad dentro del concreto, porque
en la medida que se aumenta se consiguen mayores resistencias. Esta afirmacion se debe
aplicar con precaucion porque solo es valida hasta un limite, a partir del cual, la cantidad de
cemento por encima de éste no se hidrata totalmente y por tanto pasa a formar parte del
concreto como un material inerte de relleno. Por otro lado, se ha demostrado que para
mezclas con una baja relacion agua/cemento, en los cuales se incrementa el contenido de
este material a valores superiores a 470 kg/m3, se origina una disminucion de la resistencia,

en especial cuando de utiliza agregados de gran tamafo.
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e Caracteristicas de los agregados

Texturay forma
En general se puede decir que para una misma relacién agua/cemento, las particulas de
agregado con textura rugosa o de forma angular forman concretos mas resistentes que otras

redondeadas o lisas, debido a que hay mas trabazén entre los granos gruesos y el mortero.

Granulometria
Una masa de agregados cuya granulometria sea continua, permite elaborar mezclas de alta

compacidad, mucho més densas y por lo tanto se consiguen mayores resistencias.

Resistencia
Este factor y la rigidez propia del grano de agregado, también influyen en la resistencia del

concreto.

Influencia del tamafio maximo

En general, la diferencia en tamafio maximo de un mismo tipo de agregado bien graduado
tiene dos efectos opuestos en la resistencia a la compresion del concreto. En primer lugar,
para una consistencia dada y para igual contenido de cemento, la utilizacion de tamarios
mayores requiere menos agua de mezclado que los agregados de tamafio maximo menores.
Por otro lado, mezclas con la misma consistencia e igual relacion agua/cemento, presentan

resistencias mas bajas cuando se utilizan agregados de tamafio maximo mayor.

1.7.1.2.2.2 Resistencia a la compresién

Para Manuel Uriel Aspilcueta Asencios (2015), la resistencia a la compresion del concreto
se puede definir como su capacidad para resistir esfuerzos axiales de compresion sin fallar.
Este esfuerzo se genera por medio de la aplicacion gradual de una fuerza de compresion al
concreto. Llegara un momento en el cual las fuerzas internas del concreto alcancen un valor
maximo que ya no puedan soportar la fuerza externa de compresion, es decir se encuentre a
punto de fallar. Dicha maxima fuerza interna dividida entre el area del concreto expuesta a

la carga externa se conoce como la resistencia a la compresion.

Fc= g(kg/cmz), Resistencia a la compresion
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Figura 1. Curva de resistencia a la compresion en funcién del tiempo. (Fuente:
Recuperado de Instituto del concreto (1997) “Tecnologia y propiedades”,
Bogotd, Colombia. p. 135)

1.7.1.2.3 Impermeabilidad

Para Flavio Abanto Castillo (2009), es una importante propiedad del concreto que puede
mejorarse, con frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla. El exceso de agua
deja vacios y cavidades después de la evaporacion y, si estan interconectadas, el agua puede
penetrar o atravesar el concreto. La inclusion de aire (burbujas diminutas) asi como un

curado adecuado por tiempo prolongado, suelen aumentar la impermeabilidad.
1.7.1.2.4 Durabilidad

Flavio Abanto Castillo (2009), indica que el concreto debe ser capaz de resistir la
intemperie, accion de productos quimicos y desgaste, a los cuales estara sometido en el
servicio. Gran parte de los dafios por intemperie sufrido por el concreto pueden atribuirse a
los ciclos de congelacién y descongelacion. La resistencia del concreto a esos dafios puede
mejorarse aumentando la impermeabilidad incluyendo de 2 a 6% de aire con un agente
inclusor de aire, o aplicando un revestimiento protector a la superficie. Los agentes
quimicos, como &cidos inorganicos, acidos acético y carbénico y los sulfatos de calcio,

sodio, magnesio, potasio, aluminio y hierro desintegran o dafian el concreto.
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1.7.1.3 Aditivos quimicos

Rivva Lopez (1997), sefiala que los aditivos son ampliamente empleados en la produccion
de concretos de alta resistencia. Estos materiales incluyen agentes y adiciones quimicas y
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 seleccién 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 seleccion.

1.7.1.3.1 Superplastificante

Mario Garcia Torres (2013), 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 consistencia dada y 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 formaldehidos 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. lgualmente se
emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar el contenido de agua

en la mezcla del concreto.
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Rivva Lopez (1997), 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.
1.7.1.4 Adicionales Minerales
1.7.1.4.1 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
metalico o ferro silicio”. Es un polvo fino de color gris y cumple con la Norma ASTM
C1240.

Rivva Lopez (1997), 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 colocacion del concreto. Como

datos técnicos se tiene:

+¢+ Apariencia: polvo gris

X4

Gravedad especifica: 2.20

*,

¢+ Superficie especifica (Blaine) 18000 a 22000 m2/Kg

X4

Particula: Amorfa, de forma esférica.

L)

>

Finura (didmetro promedio): 0.1 a 0.2 um.

o
A5

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 reparacioén en situaciones en las que la resistencia a la abrasién y la baja permeabilidad

son ventajosas.

Asimismo, Rivva Lépez, manifiesta que la Microsilice consiste en particulas vitreas muy
finas con un area superficial del orden de 20,000 m2/Kg cuando se mide por las técnicas de

absorcion de nitrogeno. La distribucién por tamafios de una Microsilice tipica muestra la
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mayoria de las particulas como menores de un micrémetro (1 um) con un diametro 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/m3; 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 Puzolanico 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 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 Lopez (1997), 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 contraccién
plastica. Por ello, es necesario cubrir rdpidamente la superficie del concreto con Microsilice

recién colocado para prevenir una rapida evaporacion de agua.

1.7.1.4.2 Mecanismos de accién

Morataya (1934), 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 actdan 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 méas moviles, 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 hidratacion y mejorando la resistencia en compresion del mortero. Ademas,
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modifican la distribucion por tamafios de los poros por reaccién con el hidroxido de calcio
formado y producen una estructura de poros mas discontinua e impermeable que la pasta
hidratada.

1.7.1.5 Propiedades de los concretos de alta resistencia.

1.7.1.5.1 Mobdulo de elasticidad

Morataya (1934), se informé de los valores por el médulo de elasticidad determinado, como
la cuesta de la tangente a la curva esfuerzo-deformacidn uniaxial de compresion a 25 por
ciento de tension del méaximo de 29GPa a 36GPa para hormigones que tienen resistencias a
compresion que van de 69MPa a 76Mpa. Muchos otros investigadores han informado
valores por el modulo 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
comparacion de valores determinados experimentalmente para el médulo de elasticidad es
aquellos por la expresiéon dada de ACI 318, Seccion 8.5 para concretos de resistencia baja,

y se baso en un peso de la unidad seco de 2346 kg/m3.

Se han propuesto muchas correlaciones entre el modulo 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.

1.7.1.5.2 Relacion de poisson

La informacion 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 compresién uniaxial de 730
Kg/cm2 a los 28 dias, en los que la relacion de Poisson era el 0.20 independientemente de
la resistencia en compresion, 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 relacion agua/cemento.
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Rivva LoOpez, sefiala que Kaplan ha encontrado valores para la relacion de Poisson
determinados empleando medidas dinamicas entre 0.23 y 0.32 independientes de la
resistencia en compresion, agregado grueso y edad de ensayo, para concretos con
resistencias en compresion 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.

1.7.1.5.3 Comportamiento esfuerzo - deformacién en compresién uniaxial

Rivva Lépez (1997), 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 deformacién en el esfuerzo
méaximo es ligeramente mas parada para los concretos de alta resistencia. Para obtener la
parte descendente de la curva esfuerzo-deformacién, es generalmente necesario evitar la
interaccion de los especimenes de ensayo; ello es méas dificil en los concretos de alta

resistencia.
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Figura 2: Curva esfuerzo deformacion (Fuente: Tecnologia del Concreto de Alto
Desempefio — Pablo Portugal Barriga 2007 p. 99)
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En el Figura 2, se puede observar la curva esfuerzo deformacion, en donde podemos

identificar 4 zonas bien definidas:

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

la muestra de concreto.

e Lasegunda 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.

e En la tercera zona se puede apreciar un ligero incremento de la resistencia, siendo
este muy pequefio, 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.
1.7.1.5.4 Modulo de rotura

Rivva Lopez (2007), manifiesta que los valores reportados por diversos investigadores para
el médulo 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 modulo de rotura

como la resistencia en compresion estan expresados por psi (libra/pulg2).
1.7.1.5.5 Resistencia a la tension por deslizamiento

Dewar J. D. (1964), ha estudiado la interrelacion entre la resistencia a la tension 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 relacion 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.



25

Ramon L. Carrasquillo, Arthur H. Nilson, y Floyd O. (1981) 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.

1.7.1.5.6 Resistencia a la fatiga

Enrique Rivva Lopez (1992), sefiala que el comportamiento a la fatiga de concretos de alta

resistencia es muy limitado.

Bennet y Muir (2011) han estudiado la resistencia a la fatiga en compresion 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 menores
fueron encontrados para los concretos de mas alta resistencia y para concretos preparados
con los tamarios menores de agregado grueso, pero la actual magnitud de las diferencias fue

pequena.

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.

1.7.1.5.7 Peso unitario

Enrique Rivva Lopez (2011), 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.

1.7.1.5.8 Evolucidén del calor debido a la hidratacién

Enrique Rivva Lopez (2011), concluye que la temperatura se eleva en el concreto debido
a la hidratacion, dependiendo del contenido de cemento, la relacién agua/cemento, tamafio

del cemento, temperatura ambiente, entorno del elemento.

Fredman (2011), ha concluido que la evaluacion de calor de los concretos de alta resistencia
debera ser de aproximadamente 6° a 8° por cada 60 Kg/m3 de cemento. Valores de elevacion
de temperatura 56°C en concretos de alta resistencia que contenian 502 Kg/m3 de cemento

han sido medidos en edificios construidos en Chicago.
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1.7.1.5.9 Ganancia de la resistencia con la edad.

Enrique Rivva Lépez (2011), 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 L. J. (1987), 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.

1.7.1.6 Ventajas y Desventajas del concreto de alta resistencia

1.7.1.6.1 Ventajas

Enrique Rivva (2011), precisa que las ventajas son los siguientes:

e 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.

e Alta resistencia a la edad temprana y final.

e Mayor durabilidad, especialmente en estructuras expuestas a la accion del mar.

e Gran resistencia a la traccion, apropiada a la construccion de vigas pretensadas.

e Elementos mas esbeltos, permitiendo mayor area de servicio.

e Gran resistencia a compresion por unidad de peso, volumen o costo; importante para la
construccion de pilares y columnas en edificios de altura.

e Mejora en la proteccion a la corrosion del acero de refuerzo.

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

e Al obtener mayor resistencia a la compresién del concreto se obtiene un mayor modulo
de elasticidad pues ambos estan relacionados.

e Muy alta fluidez que hace posible su colocacién alin en zonas congestionadas de acero
de refuerzo.

e Usado en losas permite remocion temprana del encofrado y eliminacion del

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

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

Asi mismo Rivva, menciona las desventajas siguientes:

e Necesidad de materiales y componentes de alta calidad

e Control de calidad muy exigente.

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

e Personal profesional y operarios de altas calificaciones

e Supervision permanente.
1.7.2 Cemento portland

Roger Meléndez Ganoza (1996), menciona que el Cemento Portland se define en la norma
como el producto obtenido por la pulverizacion del Clinker Portland con la adicion eventual
de Sulfato de Calcio, admitiéndose la adicion de otros productos que no excedan de 1 % en
peso del total, siempre que la norma correspondiente establezca que su inclusion no afecta
las propiedades del cemento resultante; todos los productos adicionados deberan ser

pulverizados conjuntamente con el Clinker.
1.7.2.1 Principales compuestos quimicos

Cada uno de los cuatro compuestos principales del cemento portland contribuye en el
comportamiento del cemento, cuando pasa del estado plastico al endurecido después de la

hidratacion.

1.7.2.1.1 Silicato Tricalcico (3Ca0.Si02 —C3S— Alita)

- Se hidrata y endurece rapidamente.

- Esel més importante de los compuestos del cemento.

- Determina la rapidez o velocidad de fraguado.

- Determina la resistencia inicial del cemento.

- Libera gran cantidad de calor de hidratacion es equivalente a 120 cal/gr. Este compuesto

tiene mucha importancia en el calor de hidratacion de los cementos.
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- Contribuye una buena estabilidad de volumen.

- Contribuye a la resistencia al intemperismo.

1.7.2.1.2 Silicato Dicalcico (2Ca0.Si02— C2S— Belita)

- Contribuye con las resistencias a edades mayores a una semana.

- Por su porcentaje en el Clinker es el segundo en importancia.

- Se hidrata y endurece con lentitud.

- Alcanza elevada resistencia a la compresion a largo plazo (después de prolongado
endurecimiento).

- El valor de hidratacion es equivalente a 63 cal/gr.

- Contribuye a la resistencia al intemperismo junto al C3S.

- Su contribucién a la estabilidad de volumen es regular.

1.7.2.1.3 Aluminato Tricalcico (3Ca0.A1203— C3A—Celita)

- Esel primero en hidratarse, o sea fragua con mucha rapidez (hidratacion violenta).
- Libera gran cantidad de calor durante los primeros dias de la hidratacion.

- Incide levemente en la resistencia mecanica.

- Tiene baja resistencia al intemperismo (accién del hielo y deshielo).

- Escasa resistencia a la accion del ataque de los sulfatos y ataques quimicos.

- Calor de hidratacion equivalente a 207 cal /gr.

- 1.7.2.1.4. Alumino-Ferrito Tetracalcico (4Ca0.A1203.Fe203—C4AF—Felita)
- Reduce la temperatura de formacion del Clinker.

- Répida velocidad de hidratacion.

- El calor de hidratacion es equivalente a 100 cal/gr (moderado).

- En laresistencia mecanica no esta definida su influencia.

- Laestabilidad de volumen es mala.

- Influye en el color final del cemento.

Nota: El Silicato Tricélcico (C3S) y el Silicato Dicalcico (C2S) constituyen el 75% del

cemento, por eso la resistencia mecanica se debe a estos dos compuestos.

En menor proporcion, el cemento contiene los siguientes compuestos:
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1.7.2.1.4 Oxido de Magnesio (MgO)
Pese a ser un componente menor, tiene importancia pues para contenidos mayores del 5%

trae problemas de expansion en la pasta hidratada y endurecida.

1.7.2.1.5 Oxidos de Potasio y Sodio (K20, Na20— Alcalis)
Tienen importancia para casos especiales de reacciones quimicas con ciertos agregados, y

los solubles en agua contribuyen a producir eflorescencias con agregados calcareos.

1.7.2.1.6  Oxidos de Manganeso y Titanio (Mn203, TiO2)

El primero no tiene significacion especial en las propiedades del cemento, salvo en su
coloracion, que tiende a ser marron si se tienen contenidos mayores del 3%. Se ha observado
que en casos donde los contenidos superan el 5% se obtiene disminucién de resistencia a
largo plazo. El segundo influye en la resistencia, reduciéndola para contenidos superiores a

5%. Para contenidos menores, no tiene mayor trascendencia.

1.7.2.2 Tipos de cemento Portland

Segln José Luis Leandro Espinoza (2010), en el mercado peruano existe variedad de
cementos para ser empleados por el usuario, siendo en su totalidad cementos Portland que
cumplen con los requisitos que especifica la Norma ASTM C- 150, o cementos combinados

que cumplen con lo indicado en la norma ASTM C-595.

e Cemento Portland Tipo I: Para construcciones de concreto y mortero de uso general
y cuando no se requiera propiedades especificas, se utiliza en concretos que no estén
sujetos al ataque de factores agresivos como podria ser la presencia de sulfatos en el

suelo 0 en el agua.

e Cemento Portland Tipo Il Uso general y de moderada resistencia a los sulfatos, es el
cemento portland destinado a obras de concreto en general y obras expuestas a la accion
moderada de sulfatos o donde se requiere moderado calor de hidratacion. Se recomienda
en edificaciones, estructuras industriales, puentes, obras portuarias, perforaciones y en

general en todas aquellas estructuras de volumen considerable, y en climas calidos.

e Cemento Portland Tipo Ill: Es el cemento Portland de alto calor de hidratacion,
alcanza la resistencia F’c muy rapido y baja resistencia a los sulfatos. Para uso en clima

frio 0 en los casos en que se necesita adelantar la puesta en servicio de las estructuras.
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Cemento Portland Tipo IV: Para Estructuras se requiera bajo calor de hidratacion,
caso de represas, centrales hidroeléctricas y obras de grandes masas de concreto,
también debe tenerse en cuenta que este cemento desarrolla resistencias a una velocidad

inferior a la de los otros cementos.

Cemento Portland Tipo V: Ademas de las cualidades del Tipo 1, es recomendado para
ambientes muy agresivos y obras donde se requiera elevada resistencia a los sulfatos.
Es el caso de obras portuarias expuesta al agua de mar. También en canales,
alcantarillas, tuneles, suelos con alto contenido de sulfatos, estos cementos desarrollan
resistencias mas lentamente que los cementos tipo I, incrementan su resistencia a los

sulfatos.

Adicionalmente detallaremos los tipos de cementos Portland puzolénico y de escoria, de
acuerdo a la norma ASTM C — 595.

Cemento Portland Puzolanico Tipo IP: Producido mediante molienda conjunta de
Clinker y puzolana (15% - 40%)

Cemento Portland Puzoldnico Modificado Tipo | (PM): Producido mediante

molienda conjunta de Clinker y puzolana (contenido de puzolana: menor del 15%).

Estos cementos cuya adicion viene a ser la puzolana tienen uso similar al del Tipo I, y se

recomienda en obras masivas 0 con ataques de aguas agresivas, aguas negras, en

cimentaciones en todo terreno, son cementos de moderado calor de hidratacion y de

moderada resistencia a los sulfatos.

Cemento Portland Puzolanico Tipo P: Para su uso en la construccion cuando no se

requieren altos valores de resistencia.

Cemento Portland Compuesto Tipo ICo: Es un cemento Portland obtenido por la
pulverizacion conjunta del Clinker Portland, materiales calizos y/o inertes hasta un
méaximo de 30%. Corresponde al cemento tipo | mejorado con mayor plasticidad, se
puede utilizar en obras de concreto y de concreto armado en general, morteros en
general, especialmente para tarrajeo y asentado de unidades de albafiileria, pavimentos

y cimentaciones.
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e Cemento Portland de Escoria Tipo IS: Producido mediante molienda conjunta de

Clinker y escoria (contenido de escoria: 25% - 70%)

e Cemento Portland de Escoria Modificado Tipo | (SM): Producido mediante
molienda conjunta de Clinker y escoria (contenido de escoria: < 25%). Son elementos
adicionados de escorias se puede emplear en todo tipo de construcciones de concreto
son resistentes a la agresion quimica, se puede utilizar en estructuras en ambientes y
suelos humedos-salitrosos, para estructuras en cimientos y pisos. En general se puede

decir que tienen moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion.

1.7.2.3 Hidratacién del cemento

Para Enrique Pascal Carvajal (1998), se denomina hidratacion al conjunto de reacciones
quimicas entre el agua y los componentes del cemento, que llevan consigo el cambio del
estado plastico al endurecido, con las propiedades inherentes a los nuevos productos
formados. Los componentes ya mencionados anteriormente, al reaccionar con el agua
forman hidroxidos e hidratos de Calcio complejos. La velocidad con que se desarrolla la
hidratacion es directamente proporcional a la finura del cemento e inversamente
proporcional al tiempo, por lo que inicialmente es muy répida y va disminuyendo

paulatinamente con el transcurso de los dias, aunque nunca se llega a detener.

Contrariamente a lo que se creia hace afios, la reaccion con el agua no une las particulas de
cemento, sino que cada particula se dispersa en millones de particulas de productos de
hidratacion desapareciendo los constituyentes iniciales. EI proceso es exotérmico generando
un flujo de calor hacia el exterior denominado calor de hidratacion. Durante el proceso de
hidratacion, el volumen externo de la pasta se mantiene relativamente constante, sin
embargo, internamente el volumen de sélidos se incrementa constantemente con el tiempo,
causando la reduccion permanente de la porosidad, que esta relacionada de manera inversa

con la resistencia de la pasta endurecida y en forma directa con la permeabilidad.

Para que se produzca la hidratacién completa se necesita la suficiente cantidad de agua para
la reaccion quimica y proveer la estructura de vacios o espacio para los productos de
hidratacion, la temperatura adecuada y tiempo, desprendiéndose de aqui el concepto
fundamental del curado, que consiste en esencia en procurar estos tres elementos para que

el proceso se complete.
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1.7.2.4 Calor de hidratacion

Durante el proceso de endurecimiento se producen reacciones que generan calor. Cuando
las secciones son pequefias y el calor puede liberarse, el calor de hidratacion no es
importante, pero al vaciar grandes volimenes de concreto y cuando el calor no puede
liberarse facilmente, resulta un factor a tenerse muy en cuenta; la temperatura que genera la
hidratacion llega a los 50°C en presas, algunos investigadores han observado temperaturas
mayores. Como la temperatura ambiente es menor se producen descensos bruscos de ésta,

ocasionando contracciones y en consecuencia rajaduras.

En el vaciado de grandes volimenes es indispensable controlar este efecto si no se desea
sufrir desagradables sorpresas. Se debe usar cemento de bajo calor de hidratacion y/o
puzolanas. El calor de hidratacion del cemento se mide en calorias gramo, cuanto menor sea

el calor de hidratacion del cemento menor sera la temperatura a que se eleve el concreto.
Los calores de hidratacion son:

- C3S =120 cal/gr

- C25=62cal/gr

- C3A =107 cal/gr

- CA4AF =100 cal/gr
1.7.3 Agregados

De acuerdo al Instituto del Concreto (1997), son cualquier sustancia sélida o particulas
afiadidas intencionalmente al concreto que ocupan un espacio rodeado por pasta de cemento
de tal forma, que en combinacion con ésta proporcionan resistencia mecanica, al mortero o
concreto en estado endurecido y controlan los cambios volumétricos que normalmente
tienen lugar durante el fraguado del cemento, asi como las que se producen por las

variaciones en el contenido de humedad de las estructuras.

La calidad de los agregados estd determinada por el origen, por su distribucion
granulométrica, densidad, forma y superficie. Se han clasificado en agregado grueso y



33

agregado fino, fijando un valor en tamafio de 4.75 mm a 0.075 mm para el fino o arena, y
de 4.75 mm en adelante para el grueso. La seleccion del tamafio de agregado grueso para

concreto reforzado esté en funcion del tipo de estructura y separacion de la armadura.

Los agregados en el concreto ocupan alrededor de las tres cuartas partes del volumen, de ahi
la justificacidn para su adecuada seleccion, ademas que, agregados débiles podrian limitar
la resistencia del concreto, por otro parte, son estos elementos los que proporcionan una

estabilidad volumétrica al concreto y durabilidad.

1.7.3.1 Tipos de agregados

1.7.3.1.1 Agregado finos

El agregado fino consiste en arena natural, arena manufacturada o una combinacion de ellas.,
que pasan el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz normalizado
75 um (N° 200); debera cumplir con los limites establecidos en la NTP. 400.037. Dentro de

las arenas naturales la mas abundante y usada es la arena silicea.
1.7.3.1.1.1 Granulometria

La granulometria es la distribucion por tamafos de las particulas de arena. La distribucion

del tamafio de particulas se determina por separacidn con una serie de tamices normalizados.

El agregado fino deberé tener la gradacion segun los limites de la Tabla 2.

Tabla 2
Granulometria del agregado fino.

Tamiz Porcentaje que pasa

9.5 mm (3/8 pulg) 100

4.75 mm (N° 4) 95a 100

2.36 mm (N° 8) 80 a 100

1.18 mm (N° 16) 50a85

600 um ( N° 30) 25a60

300 um ( N° 50) 10a30

150 um (N° 100) 2al10

Fuente: Norma Técnica peruana 400.037 (2014), “AGREGADOS.
Especificaciones normalizadas para agregados en concreto”, Lima,
Perd, p.8
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El agregado no debera retener mas del 45% en dos tamices consecutivos cualesquiera.

El porcentaje indicado para las mallas N° 50 y 100 podra ser reducido a 5% y 0%
respectivamente; si el agregado es empleado en concretos con aire incorporado cuyo
contenido de cemento es mayor de 225 Kg/m3, o en concretos sin aire incorporado cuyo
contenido de cemento es mayor de 300 Kg/m3; esta posicion se explica porque el mayor
contenido de cemento contribuye a la plasticidad del concreto y la compacidad de la pasta,

funcién que cumple el agregado mas fino.

1.7.3.1.1.2 Mddulo de fineza

Es un factor empirico que permite estimar el grosor predominante del agregado, es de mucha
importancia como parametro en el disefio de mezclas, puesto que la base experimental que
apoya al concepto modulo de fineza, es que granulometrias que tengan igual M.F.
independientemente de la gradacion individual, requieren la misma cantidad de agua para
producir mezclas de concreto de similar plasticidad y resistencia, o que lo convierte en un

parametro ideal para el disefio y control de mezclas.

El médulo de fineza se calcula sumando los porcentajes acumulativos retenidos en la serie

de tamices estandar: 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100, y dividendo entre 100.

Se recomienda que el médulo de fineza de las arenas no debe ser menor de 2.30 ni mayor
de 3.10, las arenas que estén comprendidas entre 2.30 y 2.80 de mddulo de fineza producen
concretos de buena trabajabilidad y reducida segregacion, y los que se encuentran entre 2.80

y 3.10 son las mas favorables para concretos de alta resistencia.

1.7.3.1.1.3 Composicién quimica de la arena

El anélisis quimico se realiza para conocer la calidad de la arena, pues es importante que
contenga en su mayor proporcion silice y no contenga 6xidos que puedan afectar las
propiedades del concreto, como el caso de ocasionar reacciones con alcalis. La composicion
quimica de la arena se determina mediante la norma internacional ASTM C149, la
determinacion de SiO2 se lleva a cabo por espectrofotometria UV visible y para
determinacion de Al203, Na20, K20, CaO y MgO por absorcién atomica.
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Tabla 3

Composicién quimica de la arena

Componente Porcentaje segun Porcentaje segun

revision ensayos de

bibliografica laboratorio
SiO2 94.00 — 100.00 96.80
Al203 0.14-1.30 1.50
Na20 0.04 —0.09 0.01
K20 0.01-0.012 0.10
CaO 0.01-0.80 0.05
MgO 0.01-0.05 0.02

Fuente: Recuperado de S&nchez Y. Oviedo A, Novoa M, (2015), “Analisis
de propiedades de adhesivos tipo mortero para baldosas de ceramica con
reemplazo del agregado fino (arena) por vidrio plano molido reciclado”,
Bogot4, Colombia, p.8

1.7.3.1.2 Agregado grueso

Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (N° 4) proveniente de la
desintegracion natural o mecéanica de la roca, debera cumplir con los limites establecidos en
la NTP. 400.037. Sus particulas deben tener un perfil angular o semiangular, ser duras y
resistentes, y tener una superficie preferentemente rugosa para una mejor adherencia con el
mortero. Adicionalmente, las particulas deben ser quimicamente estables y estar libres de

escamas, tierra, polvo, limo, humus, materia organica, sales u otras sustancias dafiinas.
1.7.3.1.2.1 Granulometria

La granulometria es la distribucion por tamafios de las particulas del agregado grueso. La
distribucion del tamafio de particulas se determina por separacién con una serie de tamices

normalizados.

El agregado grueso debera tener la gradacion segun los limites de la Tabla 4.
1.7.3.1.2.2 Tamafio Maximo (TM)

Se define como la abertura del menor tamiz por el cual pasa el 100% de la muestra.

El tamafio maximo de los agregados gruesos en el concreto armado se fija por la exigencia
de que pueda entrar facilmente en los encofrados y entre las barras de la armadura.
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En ningdn caso el tamafio maximo del agregado grueso debera ser mayor que:

- 1/5 de la menor dimensién, entre caras de encofrados.

- 1/3 de la altura de las losas.

- 3/4 del espacio libre entre las barras o alambres individuales de refuerzo, paquetes de
barras, cables o duetos de presfuerzo.

Estas limitaciones estan dirigidas a que las barras de refuerzo queden convenientemente
recubiertas y no se presenten cavidades de las llamadas "cangrejeras”. Sin embargo, pueden
omitirse por excepcion, si el ingeniero responsable comprueba que los métodos de puesta en

obra y la trabajabilidad del concreto lo permiten.

Se considera que, cuando se incrementa el tamafio maximo del agregado, se reducen los
requerimientos del agua de mezcla, incrementandose la resistencia del concreto. En general
este principio es valido con agregados hasta 1 1/2. En tamafios mayores, s6lo es aplicable a

concretos con bajo contenido de cemento.

1.7.3.1.2.3 Tamaifio maximo nominal

Es otro parametro que se deriva del analisis granulométrico y es el que corresponde al menor

tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido entre 5 % y 10 %.
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Tabla 4
Requisito granulométrico del agregado grueso

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

Huso Tamafio Maximo 100mm 90 mm 7Smm  63mm  50mm  37.5mm 25.0mm 19.0mm 125mm 95mm 4.75mm 236 mm 1.18mm 300 pm
Nominal (4pulg) (31/2pulg) (3pulg) (21/2pulg) (2pulg) (11/2pulg) (1pulg) (3/4pulg) (1L/2pulg) (3/8 pulg) (N°4) (N°8)  (N°16) (N°50)

1 %0mmas7smm 400  90a100 - 25a60 - 0al5s - 0a5 - : : : : -

o~ 63mma3z5Smm : : 100 90a100 35a70 0al5 -  0ab5 - - - - - -

g S0mma250mm : 100 902100 35a70 0als -  0a5 : - - - -

357 S0mma4.7zmm . 100 95a100 -  35a70 - 10a30 - 0a5 : - -

4  87.5mmald.0mm : . 100 902100 20a55 0ab . 0a5 . - - -

467  37-5mmad.75mm . : 100 95a100 90a 35a70 -  10a30 0a5 . - -
100

5  250mmal25mm - - - 100 90a 20a55 0al0 O0a5 - - . -
100

56 2°-0mmad.5mm - - - 100 95a 40a85 10a40 0al5  0a5 - - -
100

57  250mma4d.75mm - . - 100 100 - 25 a 60 - 0a10 0a5 - -

g  19.0mmad.5mm . ; . - 100 90a100 20a55 0al5  0a5 . - -

67  19.0mma4d.75mm - ; ; ; - 90a100 - 20a55 0al0 0a5 . -

7 12.5mma4d.75mm . . . . . 100 90a100 40a70 0ai5 0as . -

g  95mma2.36mm . . . . . . 100 852100 10a30 0al0 0a5 -

gg  125mmad.5mm ; ; ; ; ; - 100 90a100 20a55 5a30 0al0 0a5

gA  475mmal.l8mm i i i i : i : 100 85a100 10a40 0al0 0a5

Fuente: Recuperado de Norma Técnica Peruana 400.037 (2014), “AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados en concreto”, Lima,
Per(, p.13.
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1.7.3.2 Propiedades fisicas

1.7.3.2.1 Contenido de humedad

Se define como la cantidad de agua superficial retenida en un momento determinado por las
particulas de agregado. Es una caracteristica importante que se debe tomar en cuenta pues
altera la cantidad de agua en el concreto, razén por cual se debe tomar en cuenta
conjuntamente con la absorcion para efectuar las correcciones necesarias en el

proporcionamiento de las mezclas de disefio.

1.7.3.2.2 Absorcion

Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios al interior de las particulas,
es decir, es la cantidad de agua que un agregado necesita para pasar de la condicion seca a
la condicion de saturado superficialmente; se expresa generalmente en porcentaje.

El fendmeno se produce por capilaridad, no llegandose a llenar absolutamente sus poros
pues siempre queda aire atrapado. Tiene importancia pues se refleja en el concreto
reduciendo el agua de mezcla, con influencia en las propiedades resistentes y en la
trabajabilidad, por lo que es necesario tenerla siempre en cuenta para hacer las correcciones

necesarias.

1.7.3.2.3 Densidad de masa (Peso unitario)

La densidad de masa o peso unitario, es el peso del agregado requerido para llenar un
recipiente con un volumen unitario determinado, es decir la masa neta del agregado en el
recipiente, dividida entre su volumen. El peso unitario depende de lo compactado que esté
el agregado y de la distribucion de formas y tamafios de las particulas. Por ello, para
propdsitos de prueba, debe especificarse el grado de compactacion.

La norma NTP. 400.017 reconoce dos formas: suelto y compactado.

1.7.3.2.3.1 Densidad de masa (Peso unitario) suelta

Cuando el agregado seco se coloca con cuidado en un recipiente de diametro y profundidad
prescrita que depende del tamafio maximo del agregado hasta que rebose y después es
nivelado pasando la varilla por la superficie.

1.7.3.2.3.2 Peso especifico
El peso especifico de un agregado es la relacion de su peso respecto al peso de un volumen

absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersién) a una temperatura determinada. El
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valor del peso especifico para agregados normales oscila entre 2.50 y 2.75 g/cm3 y se puede

expresar en tres estados:

e Peso Especifico de Masa

Se refiere al volumen del material s6lido, incluido todos los poros.

e Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco

Se refiere al volumen del material cuando todos los poros del agregado estan llenos de agua.

e Peso Especifico Aparente
Se refiere al volumen del material sélido, incluido los poros impermeables, aunque no los

capilares.

1.7.3.3 Propiedades mecanicas

1.7.3.3.1 Dureza

Es la resistencia al desgaste por la accion de unas particulas sobre otras, o por agentes
externos, lo cual depende de la constitucion mineraldgica, estructuracion y procedencia de
los agregados. Generalmente se cuantifica indirectamente por medio del ensayo de la

resistencia a la abrasion en la maquina de Los Angeles.
1.7.3.3.2 Resistencia

Es la capacidad de resistir esfuerzos internos (compresion, corte, traccion y flexion);
normalmente se mide por medio de la resistencia en compresion. La resistencia en
compresion estd inversamente relacionada con la porosidad y la absorcion y directamente
con el peso especifico. Agregados normales con Peso especifico entre 2.50 a 2.70, tienen
resistencias en compresion del orden de 750 a 1,200 Kg/cm2. Agregados ligeros con peso

especifico entre 1.60 a 2.50 usualmente manifiestan resistencias de 200 a 750 Kg/cm?2
1.7.3.3.3 Adherencia

Es la interaccion existente entre los agregados y el mortero, la cual es producida por fuerzas
de origen fisico y quimico. Mientras mayor sea la adherencia entre los agregados y el

mortero en estado endurecido, mayor serd la resistencia del concreto. Esta propiedad
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depende en gran medida del tamafio, forma, rigidez y rugosidad superficial de las particulas

de los agregados.

1.7.3.4 Sustancias perjudiciales

1.7.3.4.1 Suelos finos

Esta referido a particulas que pasan el tamiz N° 200 (75 um), pudiendo estar presente como
polvo o estar recubriendo al agregado. Incluso cuando delgadas capas de estas particulas
cubran al agregado, puede existir peligro trascendiendo en la adherencia entre los agregados
y el mortero en estado endurecido, lo cual podria causar incremento en la demanda de agua

en el concreto, bajas resistencias a la compresion y durabilidad reducida.

1.7.3.4.2 Particulas deleznables

Son materiales que se desmoronan facilmente, estan compuestas principalmente por madera,
carbon, lignito, terrones de arcilla, particulas blandas y otros, los cuales se confunden con el
agregado grueso debido a su forma. Estos materiales son puntos débiles en la masa del
concreto ya que afectan la resistencia y la durabilidad, en el caso de estar expuesto a la

abrasion.
1.7.3.4.3 Materia orgéanica

La materia organica suele consistirse por lo general en productos de la descomposicion de
materia vegetal (sobre todo &cido ténico o himico, derivado de la abundancia de follaje) y
se manifiesta en forma de humus o margas organicas. La materia organica puede interferir
las reacciones quimicas de hidratacion del cemento, asi también puede resultar en un
concreto de menor resistencia y puede afectar la velocidad de la reaccion del cemento,

retrasando el fraguado y el endurecimiento del concreto.

1.7.4 Agua

Es un componente fundamental e indispensable en la elaboracion del concreto, tanto para la
hidratacion del cemento como para el desarrollo de sus propiedades, estando relacionado
con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido, por lo tanto, este
componente debe cumplir ciertos requisitos para llevar a cabo su funcion en la combinacion
quimica, sin ocasionar problemas colaterales si tiene ciertas sustancias que pueden dafiar al

concreto.
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1.7.4.1 Agua de mezcla

El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, reaccionar con el cemento para
hidratarlo y actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del concreto. De toda
el agua que se emplea en la preparacién del concreto, parte hidrata el cemento, el resto no
presenta ninguna alteracion y con el tiempo se evapora; como ocupaba un espacio dentro de
la mezcla, al evaporarse deja vacios los cuales disminuyen la resistencia y la durabilidad del
mortero o del concreto.

El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad de éstas, que
ocasionan reacciones quimicas que alteran el comportamiento normal de la pasta de
cemento. Las aguas potables y aquellas que no tengan sabores u olores pueden ser utilizadas
para preparar concreto, sin embargo, algunas aguas no potables también pueden ser usadas
si cumplen con algunos requisitos, en nuestro pais es frecuente trabajar con aguas no

potables sobre todo cuando se tratan de obras en las afueras de las ciudades.

1.7.4.2 Agua de curado

El aumento de la resistencia del concreto continuara con el pasar del tiempo mientras se
encuentre cemento sin hidratar, con la condicion de que el concreto permanezca humedo o
tenga una humedad relativa superior a aproximadamente el 80%, y permanezca
favorablemente su temperatura, por lo que una vez que el concreto haya fraguado, es
necesario el suministro de agua para garantizar la completa hidratacion de las particulas de
cemento.

El objeto del curado es mantener el concreto saturado, o lo més préximo posible a la
saturacion, hasta que los espacios que inicialmente estaban saturados de agua se llenen hasta
un nivel deseado con los productos de la hidratacion del cemento. Si se vuelve a saturar el
concreto luego de un periodo de secado, la hidratacion se reanuda y la resistencia vuelve a
aumentar. Sin embargo, lo mejor es aplicar el curado himedo al concreto de manera continua
desde el momento en que se ha colocado hasta cuando haya alcanzado la calidad deseada

debido a que el concreto es dificil de resaturar.

1.7.4.3 Requisitos de calidad

El agua que ha de ser empleada en la preparacién y curado del concreto debera cumplir con
los requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser, de preferencia potable. No existen criterios
uniformes en cuanto a los limites permisibles para las sales y sustancias presentes en el agua

que va a emplearse.
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Tabla 5
Limites quimicos opcionales para el agua de mezcla combinada
Limite
A. Cloruro como CI, ppm
1. En concreto pretensado, tableros de puentes, o designados de otra manera 500°

2. Otros concretos reforzados en ambientes hiimedos o que contengan aluminio embebido o 1 0008
metales diversos o con formas metalicas galvanizadas permanentes

B. Sulfatos como SO4, ppm 3,000
C. Alcalis como (Na20 + 0.658 K20), ppm 600
D. Sélidos totales por masa, ppm 50,000

B. Cuando el productor pueda demostrar que estos limites para el agua de mezcla pueden ser excedidos,

los requerimientos para el concreto del cddigo ACI 318 regirdn. Para condiciones que
permiten utilizar cloruro de calcio (CaCl2) como aditivo acelerador, se permitira que el comprador pueda

prescindir de la limitacion del cloruro

Fuente: Recuperado de Norma Técnica Peruana 339.088 (2006), “AGREGADOS. Especificaciones
normalizadas para agregados en concreto”, Lima Per( p.10

1.8  Marco Conceptual

e Absorcion

Es la cantidad de agua que puede absorber un agregado, expresado en porcentaje.

e Aditivos
Material que se afiade al crudo, al Clinker o al cemento, durante la fabricacion del mismo o
bien al mortero o concreto durante el amasado, con el objeto de modificar alguna de sus

propiedades.

* Agregados
Es el material pétreo, natural o artificialmente dividido en trozos o particulas resistentes de
forma y tamafio estable, cuya funcion especifica es actuar como material inerte en morteros

y concretos.

e Agua

Es un elemento fundamental en la preparacion del concreto, estando relacionado con la

resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido
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e Asentamiento
Es la diferencia entre la altura del recipiente que sirvio de molde de una probeta de concreto

fresco y la de la probeta fuera de mole, medida en el eje expresado en centimetros.

e ASTM
Es una organizacion de normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos
voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y

servicios.

e Cantera
Es una explotacién minera, generalmente a cielo abierto, en la que se obtienes rocas
industriales y &ridas; es la fuente principal de materiales pétreos los cuales se constituyen

en uno de los insumos fundamentales en el sector de la construccién de obras civiles.

e Cemento
El cemento es un material pulverizado que, cuando es combinado con el agua, forma una

pasta capaz de endurecer tanto bajo como fuera del aire.

e Cemento Portland
Un producto comercial de facil adquisicion el cual cuando se mezcla con agua, ya sea solo
0 en combinacién con arena, piedra u otros materiales minerales, tiene la propiedad de

reaccionar lentamente con el agua hasta formar una masa endurecida.

e Concreto
Es la mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,

agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

e Curado
Procedimiento que asegura la temperatura y humedad necesarias para que se cumplan los

procesos de fraguado y endurecimiento en condiciones éptimas.

e Disefio de mezcla
Proceso mediante el cual se proyecta el disefio de una determinada mezcla, para una

resistencia determinada
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e Dosificacion

Es la proporcion en peso y en volumen de los distintos elementos integrantes de una mezcla.

e Durabilidad.
Es la propiedad que tienen los morteros y/o concretos de resistir la accién de agentes

destructivos.

e Exudacion
Es el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie como consecuencia de
la sedimentacion de los sélidos. Este fendbmeno se presenta momentos después de que el

concreto ha sido colocado en el encofrado.

e Fraguado
Es fundamentalmente un proceso de hidratacion de los distintos componentes de un
conglomerante hidraulico por el cual este adquiere una mayor consistencia puesta en

evidencias por ensayos tipificados.

e Granulometria
Es la técnica que tiene por objeto la medida y la determinacion de la forma y tamafio del

agregado.

e Humo de silice
Es un subproducto que se origina en la reduccion de cuarzo, de elevada pureza, con carboén
en hornos eléctricos de arco para la produccién de silicio y ferrosilicio. Se utiliza como

adiciones para hormigén de alta resistencia.

e Microsilice
Es una silice no cristalina muy fina producida por hornos de arco eléctrico como un

subproducto de fabricacion de silicio metalico o ferro silicio.

e Peso Unitario
Es el peso varillado por unidad de volumen de una muestra representativa de un concreto.

Se expresa en kg/m3.
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e Resistencia
Es la capacidad de una estructura o de alguno de sus miembros, para soportar sin romperse,

bajo la accion de cualquier carga a la que pueda ser sometida.

e Segregacion
Esta propiedad del concreto fresco, implica la descomposicion de este en sus partes

constituyentes o lo que es lo mismo, la separacién del agregado grueso del mortero.

e Superplastificante

Son aditivos derivados de los formaldehidos 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.

e Tamafio Maximo (TM).
El “Tamafno Maximo” como a aquel que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda

la muestra de agregado grueso.

e Tamafo Méaximo Nominal (TMN).
El “Tamafio Maximo Nominal” como a aquel que corresponde el menor tamiz de la serie

utilizada que produce el primer retenido.

e Trabajabilidad
Es la mayor o menor facilidad que presenta un concreto o mortero, de ser mezclado,

transportado y colocado.

e Permeabilidad
Fraccion del area de aberturas en una superficie respecto al area total de la misma. La

relacion de area efectiva es el complemento de la permeabilidad.

e Probeta
Parte de una porcion de lo que se va a analizar o ensayar, que puede tener forma de un

prisma, un cilindro, un cubo, etc.
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1.9  Hipotesis y variables

1.9.1 Hipotesis

La calidad de los agregados de las canteras de los rios Huallaga y Sisa, asi como una
adecuada dosificacion son Optimas para obtener concretos de f'c = 175 Kg/cm2, f'c = 210

Kg/cm2, f'c = 280 Kg/cm2 y de alta resistencia

1.10 Sistema de variables

1.10.1 Variable independiente

Calidad de los agregados

Relacion agua — cemento A/C

Agua — cemento - agregados

1.10.2 Variable dependiente

Las resistencias a la compresion f'c = 175 Kg/cm2, f'c = 210 Kg/cm2 y f'¢ = 280 Kg/cm?2

1.10.3 Variable interviniente

El porcentaje de humedad de los agregados.

Caracteristicas de los agregados



CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

2.1  Tipoy nivel de investigacion

211 Tipo

La investigacion a realizarse es de tipo experimental ya que tiene como propdsito
determinar una caracteristica importante en el disefio de mezcla de concreto simple con la
combinacién de agregados de dos canteras diferentes en su composicion, de tal manera que
permita establecer la finalidad practica y factible de su uso, considerandolo como alternativa

para futuras obras civiles.
2.1.2 Nivel

La investigacion es explicativa debido a que se necesita ejecutar ensayos de compresion en
diversas probetas de concreto simple dosificadas cuidadosamente en laboratorio con
agregados de diferentes canteras, determinando los porcentajes 6ptimos cuyas influencias
en la resistencia del concreto a varias edades sea el admisible. Estos son estudios poco
analizados en el medio actualmente y con este informe se da paso a posibles

perfeccionamientos y aplicaciones futuras.
2.2  Poblaciéon y muestra
2.2.1 Poblacion

En la presente investigacion, se consideré como poblacion a la cantidad de probetas de
control con concreto F’'c = 175 Kg/cm2, F’c = 210 Kg/cm2 y F’c = 280 Kg/cm2, y la
combinacion de agregados de diferentes canteras, con un tiempo de curado de 7, 14 y 28

dias, siendo 60 probetas por cada disefio de mezcla, lo cual hace un total de 180 probetas.
2.2.2 Muestra

La muestra contiene 60 probetas de concreto por cada Resistencia de concreto,
coincidiendo con la poblacion, al ser este una poblacion relativamente baja, siendo

la muestra de tipo censal.
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2.2.3 Meétodo de muestreo

El método es no probabilistico porque se fabricd las mezclas de concreto combinando

agregados de dos canteras diferentes. Segiin Roberto Hernandez

Sampieri, Carlos Fernandez Collado y Maria del Pilar Baptista Lucio (2014), en las muestras
no probabilisticas, la eleccidn de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas

relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los propdsitos del investigador.

2.2.4 Criterios de evaluacién de la muestra

Se elaboraron 180 probetas de concreto para ser evaluados, las cuales fueron repartidas en
3 grupos de 60 probetas cada uno. En cada grupo se ensayaron probetas a 7, 14 y 28 dias de
curado, con una distribucion de 6,6 y 48 probetas respectivamente. Segun la norma ASTM

C 192, usualmente se moldean 3 0 mas probetas para cada edad y condiciones de ensayo.

Tabla 6
Cantidad de muestra a ensayar

FC

Kglem? Tiempo de curado Sub total
7 dias 14 dias 28 dias de probetas
175 kg/cm2 6 6 48 60
210 kg/cm2 6 6 48 60
280 kg/cm2 6 6 48 60
Total 180

Fuente: ELABORACION PROPIA, (2019)

2.3  Disefio del método de investigacion

El siguiente esquema representa un disefio experimental debido a que existe manipulacién
de la variable independiente y que mediante graduaciones produce un efecto en la variable
dependiente, a la vez, se comparan los grupos manipulados con un grupo de control.

Go Yo X1 Y1 G1
Go Yo X2 Y2 G2
Go Yo X3 Y3 Gs

Go Yo _ Y4 Gs
Donde:
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GO0: Grupo experimental compuesto por la variable dependiente.

YO0: Medicién en primera instancia de la variable dependiente.

X1, X2, X3: Aplicacion de la variable independiente en diferentes porcentajes.
Y1, Y2, Y3: Medicion de la variable dependiente luego de ser manipulada.
Y4: Medicién de la variable dependiente sin ser manipulada.

G1, G2, G3: Grupo experimental compuesto por la variable dependiente luego de ser

manipulada.

G4: Grupo experimental compuesto por la variable dependiente sin ser manipulada, el cual

sera comparado con G1, G2, G3.
2.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Se presentan todos los métodos y procedimientos utilizados en el desarrollo de la

investigacion para la obtencién de informacion.
2.4.1 Metodologia para la seleccion de los agregados de las canteras
2.4.1.1 Ubicacién de puntos de recoleccion

Esta etapa consistio en la ubicacion de lugares estratégicos donde se encontrase la mayor
cantidad de agregados limpios y libres de malezas, es decir ubicar puntos donde este tipo de

material sea accesible para la maquinaria y los tesistas de diversas formas.

Siendo el rio Huallaga a la altura del Centro poblado mayor de Shilcayo, distrito Chazuta,
Provincia San Martin el lugar para extraccion del agregado grueso Cantera “Shilcayo”. Y
para el agregado fino se ubico en el rio Sisa a la altura Centro poblado menor de San Rafael,

distrito de San José de Sisa, provincia de El Dorado.
2.4.1.2 Seleccion de los agregados

Para la seleccion del lugar de los agregados se tomo en cuenta referencias de trabajos y obras
civiles que determinan que el mejor agregado y el que cumple con especificaciones ASTM
es el que proviene del rio Huallaga, del cual elegimos el que se encuentra a la altura del

Centro poblado mayor de Shilcayo por su accesibilidad, estacion del afio verano para poder
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obtener material puro, limpio y libre en su mayoria de malezas. Para el agregado fino se
tomaron en cuenta los mismos criterios eligiendo fechas en las cuales el rio Sisa se

encontraba en su nivel méas bajo para poder sacar el material necesario.

2.4.2 Ensayos de los agregados

Los agregados utilizados en esta investigacion forman en promedio un 75% del volumen
total de las mezclas de concreto; participando en mayor proporcion que cualquier otro
material, otorgando muchas de las propiedades al concreto, haciendo indispensable los

estudios fisicos y quimicos de este material previo al disefio.

La cuantificacion de las propiedades del agregado, toma importancia porque son utilizados
en los calculos para el proporcionamiento de mezclas de concreto y en los aspectos que el
disefiador debe considerar para la exposicion que tendrd 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.
2.4.2.1 Peso especifico y absorcion 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 absorcidn (después de saturarse 24 horas en el agua) del agregado fino.

Materiales:

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

e Frasco volumétrico de 500 cm3 de capacidad, calibrado hasta +0.1 cm3 a 20°C.

e Molde metalico con forma de tronco de cono de 40 mm £ 3 mm de didmetro en la parte
superior, 90 mm + 3 mm de diametro en la parte inferior, y 75 mm + 3 mm de altura.

e Barra compactadora de metal de 340 gramos + 15gramos de peso con un extremo de
superficie plana circular de 25 mm + 3 mm de diametro.

e Estufa capaz de mantener una temperatura de 110°C + 5°C.
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Preparacion de la muestra

Se colocé aproximadamente 1000 gramos del agregado fino, obtenido del agregado que se
desea ensayar por el método del cuarteo, en un envase adecuado. Despues se secd a peso
constante a una temperatura de 110°C + 5°C. Se cubrid la muestra con agua y se dejo en
reposo durante 24horas + 4 horas.

Se extendio sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave de aire caliente y se
removid con frecuencia para garantizar un secado uniforme. Se continud esta operacion
hasta que los granos del agregado fino no se adhieran marcadamente ente si. Luego se
procedio a colocar el agregado fino en forma suelta en un molde cdnico, golpeo 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 sigui6 secando,
revolviendo constantemente y se probd a intervalos frecuentes hasta que el cono se derrumbe
al quitar el molde. Esto indica que el agregado fino ha alcanzado una condicion

superficialmente seca.

Procedimiento:

Se introdujo en el frasco una muestra de 500g + 10 g del material en condicion saturado

superficialmente seco, llend de agua hasta alcanzar aproximadamente el 90% de su

capacidad, a una temperatura de 23°C + 2°C. Luego se hizo rodar el frasco sobre una
superficie plana para eliminar todas las burbujas de aire, después del cual se colocd en un
bafo a temperatura constante de 23°C + 2°C.

Después de aproximadamente 1 h + 1/2 h, se lleno el frasco con agua hasta su capacidad de
calibracidn, y se determind el peso total del agua introducida en el frasco con aproximacion.
Se saco el agregado fino del frasco se seca hasta peso constante a una temperatura de 100°C
a 110°C, se enfrié a temperatura ambiente en un secador durante media hora a una hora 'y

media, y se peso.

Expresion de resultados:

e Peso especifico de masa
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Wo

Peso especifico de masa =

a

e Peso especifico de masa saturada superficialmente seca

500
v-vq

Peso especifico de masa =

e Peso especifico aparente

Wo
V=0q)—(500—Wsecq)

Peso especifico aparente = =

e Absorcion

Absorcion (%) = 2220 x100

Wo

Donde:

w,= Peso en el aire de la muestra secada en la estufa.

Pe, a= Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.

V= Volumen del volumendmetro usado hasta la marca de calibracion (fiola).

v,= Volumen de agua afadida al volumendmetro, hasta la marca de calibracién, luego de

ser afiadida la muestra.
2.4.2.2 Peso especifico y absorcion 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 absorcién (después de saturarse 24 horas en agua) del agregado grueso.

Materiales

e Balanza con sensibilidad de 0.5 g y con capacidad de 5,000 g o0 mas. La balanza estara
equipada con un dispositivo capaz de suspender la muestra en la cesta con malla de
alambre en el recipiente con agua desde del centro de la plataforma de pesado.

e Cesta con malla de alambre, con abertura correspondiente al tamiz N° 6, 0 menor, o0 un

recipiente de aproximadamente igual ancho y altura con capacidadde 4L a 7 L.
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e Deposito estanco adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua y un dispositivo
para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

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

Preparacion de la muestra

Se mezcld la muestra y se redujo aproximadamente a la cantidad necesaria usando el
método del cuarteo descrito en la norma ASTM C 702, y luego descartd todo material que

paso por el tamiz 4.75 mm (N° 4). El peso minimo para el ensayo se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7
Peso minimo de la muestra de ensayo.

- , . P Minim |
Tamafno Maximo €so 0dela

Nominal Muestra
mm (pulg) de Ensayo
kg (Ib)
12.5 (1/2) o menos 2(4.4)
19.0 (3/4) 3 (6.6)
25.0 (1) 4 (8.8)
37.5(11/2) 5(11.0)
50.0 (2) 8 (18.0)
63.0 (2 1/2) 12 (26.0)
75.0 (3) 18 (40.0)
90.0 (31/2) 25 (55.0)
100.0 (4) 40 (88.0)
112 (4 1/2) 50 (110.0)
125.0 (5) 75 (165.0)
150 (6) 125 (276.0)

Fuente: Recuperado de Norma Técnica Peruana
400.021 (2002), “AGREGADOS. Método de ensayo
normalizado para peso especifico y absorcién del
agregado grueso”, Lima, Per(, p.8.

Procedimiento

Se secO la muestra en la estufa a una temperatura de 110°C £ 5°C, ventilé en un lugar fresco
por 1 a 3 horas hasta que el agregado se haya enfriado a una temperatura que sea comoda
al tacto. Inmediatamente se sumergi6 la muestra del agregado en agua por 24 h + 4 h.
Luego, se removio la muestra del agua e hizo rodar sobre un pafio absorbente quitando toda
la pelicula de agua visible en la superficie. Posteriormente, se procedio a pesar la muestra
en condiciones de saturacion con superficie seca, y se colocd de inmediato en la cesta de

alambre y determiné el peso en agua.
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Expresion de resultados

Peso especifico de masa

fe A
Peso especifico de masa = P

e Peso especifico de masa saturada superficialmente seca

B

Peso especifico de masa s.s.s. = P

e Peso especifico aparente

e A
peso especifico aparente = "

e Absorcion

Absorcién (%) = BA%Axmo
Donde:

A= Peso en el aire de la muestra secada en la estufa.
B= Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.

C =Peso en el agua de la muestra saturada superficialmente seca.

2.4.2.3 Andlisis granulomeétrico del agregado fino y grueso (NTP 400.012)

Esta Norma establece un método de ensayo para determinar la distribucion por tamafio de

las particulas del agregado fino y grueso.
Materiales:

e Balanzas: Para agregado fino, con aproximacion de 0.1 gr. y exactaa 0.1 gr. 6 0.1% de
la masa de la muestra. Para el agregado grueso, con aproximacion y exactaa 0.5 gr. 6
0.01% de la masa de la muestra; para ambos agregados, cualquiera que sea mayor,
dentro del rango de uso.

e Tamices: Estaran montados sobre armaduras construidas de manera que se prevea

perdida de material durante el tamizado.
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e Agitador Mecanico de Tamices: Para impartir 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.

e Horno: Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C £ 5°C.

Preparacion de la muestra:

Se tomo la muestra del agregado segun la NTP 400.010. EI tamafio de la muestra debio 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.

Para el agregado fino, la cantidad de la muestra de ensayo, luego del secado, fue de 390

gramos como minimo. Mientras que para el agregado grueso se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8
Cantidad minima de la muestra de agregado grueso.

Tamarfio Maximo Cantidad de la

Nominal de En';/;UEStK/?’n'mo
yo, Mini
mm (pulg) kg (Ib)
9.5 (3/8”) 1(2)
12.5 (1/2”) 2 (4)
19.0 (3/4”) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
375 (1 %) 15 (33)
50.0 (2”) 20 (44)
63.0 (2 12”) 35 (77)
75.0 (3”) 60 (130)
90.0 (3 '2”) 100 (220)
100.0 (4™) 150 (330)
125.0 (5”) 300 (660)
Fuente: Recuperado de Norma Técnica Peruana
400.012 (2001), “AGREGADOS. Andalisis
granulométrico del agregado fino, grueso y global”,
Lima, Perq, p.5.

Procedimiento:

Primero, se procedid a secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110°C + 5°C.
Luego, se seleccionaron los tamafios adecuados de tamices para proporcionar la informacién
requerida por las especificaciones que cubran el material al ser ensayado, encajandolos en

orden de abertura decreciente desde la tapa hasta el fondo y colocar la muestra sobre el tamiz
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superior. Agitd los tamices por medio del agitador mecanico por un periodo suficiente

aproximadamente de 10 minutos.

Se limité 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 ndmero de veces

durante la operacion del tamizado.

Expresion de resultados:

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 mas 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 hard 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 ¥%2), y mayores; incrementando en la proporcion 2 a 1.

Por lo que el reporte incluira lo siguiente:

e Porcentaje total que pasa cada tamiz.

e Porcentaje total retenido en cada tamiz.

e Porcentaje retenido entre tamices consecutivos.

e Reportar el modulo de fineza cuando se solicite.

2.4.2.4 Densidad de masa (Peso unitario) del agregado fino y grueso (NTP 400.017)

Mediante este método de ensayo se determina las relaciones masa/volumen del agregado y
el recipiente, en condiciones de suelto y compactado y el calculo del porcentaje de vacios

entre las particulas del agregado basados en la densidad de masa determinada.

Materiales:

e Balanzas: Con una exactitud dentro el 0,1% de la carga de ensayo en cualquier punto

del rango de uso, con graduacion al menos de 0,05 Kkg.
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e Varilla de apisonado: Una varilla recta y lisa de acero, redondeada de 16 mm de
diametro y aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo un extremo o ambos
extremos de forma redondeada tipo semiesférica, con 16 mm de diametro.

e Recipiente: De forma cilindrica, de metal, preferiblemente provisto de asas. Sera
hermético a prueba de agua, con bordes superior e inferior firmes y parejos con precision
en sus dimensiones interiores y suficientemente rigidas para mantener su forma en
condiciones severas de uso. El recipiente tendra una altura aproximadamente igual al
diametro, pero en ningun caso tendra una altura de menos del 80 % ni mas del 150 %
del didmetro. La capacidad del recipiente estara de conformidad con los limites de la
Tabla 9, para el tamafio del agregado a ser ensayado.

e Cuchardn: De tamafio conveniente para llenar el recipiente con el agregado

Tabla 9
Capacidad de los recipientes.
Cantidad de la

Tamaro Maximo

Nominal Muestra, .
mm (pulg) de Ens%yo,_l\glnlmo
m* (pie®)
12.5 (1/2) 0.0028 (1/10)
25.0 (1) 0.0093 (1/3)
37.5(11/2) 0.0140 (1/2)
75.0 (3) 0.0280 (1)
100.0 (4) 0.0700 (2 1/2)
125.0 (5) 0.1000 (3 1/2)

Fuente: Recuperado de Norma Técnica Peruana
400.017 (2011), “AGREGADOS. Método de ensayo
normalizado para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en
los agregados”, Lima, Perd, p.4.

Preparacion de la muestra:
El tamafio de la muestra fue aproximadamente de 125 % a 200 % la cantidad requerida para
llenar el recipiente, y fue manipulada de manera de evitar la segregacion. Se debio secar la

muestra de agregado esencialmente a masa constante, preferiblemente en una estufa a 110°C
+5°C.

Procedimiento:

e Compactado: Se lleno el recipiente a 1/3 del total y niveld la superficie con los dedos.
Luego, se apisond la capa de agregado con 25 golpes con la varilla lisa uniformemente
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distribuido sobre la superficie. Se lleno el recipiente a los 2/3 del total y nuevamente
niveld y apison6 como anteriormente. Finalmente, se lleno el recipiente, apisond
nuevamente de la forma indicada y niveld la superficie del agregado con una espatula
de manera que cualquier proyeccion leve de las particulas méas grandes del agregado
grueso aproximadamente haya equilibrado los vacios mayores en la superficie por

debajo de la parte superior del recipiente.

Finalmente, determind la masa del recipiente mas su contenido, y la masa del recipiente

vacio, y registro los valores con exactitud de 0,05 kg.

Suelto: Se lleno el recipiente hasta el reboce con el cucharén, teniendo cuidado a fin de
prevenir, como sea posible, la segregacion del tamafio de particulas que constituyen la
muestra, luego, se nivel6 la superficie del agregado con una espatula de manera que
cualquier proyeccion leve de las particulas mas grandes del agregado grueso
aproximadamente haya equilibrado los vacios mayores en la superficie por debajo de la
parte superior del recipiente. Finalmente, se determin0 la masa del recipiente méas su
contenido, y la masa del recipiente vacio, y registro los valores con exactitud de 0,05
kg.

Expresion de resultados:

Densidad de masa (Peso unitario) en condicion seca.

Densidad de masa = M= GV;T

Densidad de masa (Peso unitario) en condicion saturada superficialmente seca.

Densidad de masa sss= M *(1+%)

Contenido de vacios

S*W—M)
SxW

% de vacios= 100*(

Donde:

G=

Peso del recipiente mas el agregado.
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T= Peso del recipiente.

V= Volumen del recipiente.

A= Porcentaje de la absorcion del agregado.

S= Peso especifico de la masa.

W= Densidad del agua (998 kg/m3)

2.4.2.5 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.

Materiales:

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

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

e Recipientes.

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

Muestra de Ensayo:

Toémese 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 sera menor que la indicada en la Tabla 10.
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Tabla 10

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 *4” o mayor) 5000

Fuente: Tesis de José Luis Gonzales Garcia

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
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 decantacion 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.

Expresion de resultados:
Calculese la cantidad de material que pasa el tamiz N° 200 por lavado de la forma
siguiente:

% del material fino que pasa el tamiz N°200, por lavado A = (BTTC> * 100



61

Donde:
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.

2.4.2.6 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 analisis gravimétrico tipico consta de tres pasos principales. En primer lugar, la muestra
que se requiere pesar se disuelve para dar una solucién. 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.

El analisis 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 1x10°" gramos.

El analisis volumétrico, lleva consigo la reaccion de productos quimicos en solucién, para
determinar la fuerza de uno de ellos. Si un quimico quiere averiguar la cantidad de un acido
de una disolucion, deberd utilizar una sustancia alcali que reaccione con él y que sera
conocida como sustancia estandar, de concentracion conocida, los materiales implicados son
matraz Erlenmeyer, balanza electronica, pipetas y bureta, tomamos un volumen conocido
del &cido 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 4cido y la
base, de este modo sabemos qué cantidad de base ha requerido dicho &cido 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 carécter acido o basico de las sustancias; tenemos a la fenolftaleina, azul de
metileno, anaranjado de metilo, papel indicador universal o tornasol, el almidon que se usa

para averiguar la presencia de yodo, etc.
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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.

2.4.2.6.1 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 &cido clorhidrico
y calentar, una vez empiece a hervir se afiaden unas gotas de cloruro de bario, un precipitado

blanco indica presencia de sulfatos.

2.4.2.6.2 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 esta presente se formara un precipitado de

color blanco que es cloruro de plata.

2.4.2.7 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 abrasidn 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
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un periodo de tiempo especificado, después de lo cual se determina el porcentaje de desgaste
sufrido.
El agregado grueso ensayado a desgaste no deberd mostrar una pérdida mayor del 50 por

ciento en peso. Para grava, grava triturada o roca triturada.

2.4.2.8 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.

El ACI define la durabilidad del concreto de cemento Portland, como “La habilidad para
resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico, la abrasién, o cualquier otro proceso
0 condicion de servicio de las estructuras, que produzca deterioro del concreto.” De esta
manera se entiende que la durabilidad no depende Unicamente de la elaboracidn 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.

2.4.2.8.1 Ataque lon Sulfato

El ion sulfato aparece en mayor o menor proporcion 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 méas 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 C3A 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.



64

La accion del sulfato de calcio es relativamente simple, ataca al aluminato tricalcico y en
menor medida al ferro aluminato tetra calcico, produciendo sulfoaluminato tricalcico
(etringita) e hidroxido de calcio (portlandita). La accidn 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

La accion del sulfato de magnesio es la que produce un mayor dafio, en cuanto actta sobre
las fases de la pasta de cemento, como son los silicatos calcicos, 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 Gltimo 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 (C3A) éste
compuesto reacciona con el sulfato de calcio (CaSO4) mas 32 moléculas de agua (32 H20)
formandose un sulfoaluminato célcico llamado etringita (C3A 3 CaSOs4) 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 CaSOq4. 32 H20

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 calcico

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:

e Garantizar la baja permeabilidad y porosidad del concreto.
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e Reducir la reaccion que tiene los sulfatos con el aluminato tricalcico.

Para garantizar la baja permeabilidad del concreto es recomendado disminuir la relacién
agua cemento de la mezcla, teniendo siempre en cuenta que esta no provoque posteriormente

fisuras por contraccion del concreto, por el calor de hidratacion de la pasta de cemento.

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 I1), 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.

2.4.2.8.2 Soluciones Necesarias
2.4.2.8.2.1 Solucion de sulfato de sodio.

La solucién 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
(Na2S04.10H20), para asegurar no solamente que la solucién 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 solucién a 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.

2.4.2.8.2.2 Solucion de sulfato de magnesio.

Se prepara disolviendo el peso necesario de sal del tipo “comercial", en agua a la temperatura
de 25a30°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 solucion esté preparada.
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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 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.

2.4.2.8.3 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 11
Peso Minimo Requerido de Agregado Fino.
Tamanfo Peso minimo requerido
Pasa Retiene 9
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.
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Tabla 12
Peso Minimo Requerido de Agregado Grueso.
Tamafio Peso requerido (g)
Pasa Retiene
21/2" 2" 30004300
2" 11/2" 2000+200
11/2" 1" 1000£50
1" 3/4" 50030
3/4" 1/2" 670£10
172" 3/8" 330+5
3/8" N° 4 300£5

Fuente: EG 2013 - MTC

2.4.2.8.4 Preparacion de las Muestras
2.4.2.8.4.1 Agregado fino.

La muestra de agregado fino se lava bien sobre un tamiz de 300 pm (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:

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

indicados.

e 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).

e Las particulas de agregado fino que quedan encajadas en la malla del tamiz, no se
emplean en la preparaciéon 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.

2.4.2.8.4.2 Agregado grueso.

La muestra de agregado grueso se lava bien, se seca hasta peso constante, a una temperatura
de 110 +5 °C (23049 °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 tamafio superior a 19 mm (3/4"), se cuenta también el nimero de particulas.
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Cuando son rocas deberan ser rotas en fragmentos uniformes, se pesaran 100 gr, de c/u. La
muestra de ensayo pesard 5000 gr.£2%. La muestra serd bien lavada y secada antes del

ensayo.

2.4.2.8.,5 Procedimiento de Ensayo

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

inmersion.
2.4.2.8.5.2 Secado de las muestras, posterior a la inmersion.

Después de la inmersidn se saca de la solucion 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 nimero de
ciclos que se especifiquen.

Después de terminado el altimo 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,
y el agregado grueso sobre los tamices indicados a continuacion, segun el tamafio de las
particulas.
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2.4.2.9 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 TECNICA DE
EDIFICACION E.060 CONCRETO ARMADO, segln procedimiento establecido por el
Comité 318 ACI, adaptada por la NTP 339.034.

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

apta para ser bebida.

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:

Tabla 13

Limites permisibles para el agua de mezcla y curado

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

Fuente: Norma NTP 339.088



2.4.2.9.1 Identificacion de Cloruros

Materiales

e Tubo de ensayo grande

e Dos tubos de ensayo pequefios
e Dos goteros

e Probeta de 10 cm3

Insumos

e Nitrato de plata
e Acido Nitrico 60 %

e Cloruro de sodio, para el ensayo

Preparacion de los reactivos

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

Procedimiento
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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 solucion

hasta obtener cambio de coloracion, si el ion cloruro esta presente se formara un precipitado

de color rojizo, anotar el consumo.

El célculo se haré de la siguiente manera:

VAg NO3*Nx*f%1000
Vol muestra

2.4.2.9.2 Identificacion de Sulfatos

Materiales
e Tubo de ensayo grande
e Espétula

e Vidrio de reloj
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e Balanza

e Dos tubos de ensayo pequefios
e Mechero

e Una probeta de 10 cm3

e Dos goteros

Insumos

e Acido clorhidrico 35%
e Cloruro de Bario

e Sulfato de sodio para el ensayo.

Preparacion de los reactivos

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

Cloruro de Bario: Disolver 1 g de cloruro de Bario di hidratado en 10 c.c de agua destilada.

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 afiaden unas gotas de cloruro de bario, un precipitado

blanco indica presencia de sulfatos. Anotar el consumo

El calculo se hara de la siguiente manera:

VBa So4*Nx*fx1000
Vol muestra

2.4.3 Mitologia para el disefio de mezcla (A.C.1. 211.1)

El método A.C.1. es un método de dosificacion para el disefio de mezclas de concreto; se
basa en medir los materiales (cemento, agua, agregado fino y grueso) en peso y volumen, y

se disefia tanto para una mezcla en estado fresco como endurecido.
Preparacion de los datos:

Antes de disefiar la mezcla, se debio tener datos previos de materiales que se usaran:
e Analisis granulométrico de los agregados.

e Moddulo de finura del agregado fino.
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Peso unitario compactado de los agregados (fino y grueso).
Peso especifico de los agregados (fino y grueso).
Contenido de humedad y porcentaje de absorcién de los agregados (fino y grueso).

Tipo y peso especifico del cemento.

Procedimiento:

Se resume el procedimiento de disefio de mezclas de concreto, en 9 pasos que son:

Determinacion de la resistencia requerida.

Eleccion del asentamiento, revenimiento o Slump.
Eleccion del tamafio maximo nominal de agregado grueso.
Caélculo del agua de mezclado y el contenido de aire.
Seleccidn de la relacion agua/cemento (a/c).

Célculo del contenido de cemento.

Estimacion del contenido de agregado grueso.

Estimacion del contenido de agregado fino.

Ajuste por humedad del agregado.

Ajustes en las mezclas de prueba.

2.4.3.1 Determinacion de la resistencia requerida.

Existen tres casos para determinar la resistencia requerida de la mezcla de concreto:

Caso 1: Si se cuenta con datos estadisticos de produccién en obra, asi como resultados de la

rotura de probetas.

Caso 2: No se cuenta con suficientes datos estadisticos (entre 15 y 30 resultados).

Caso 3: Se cuenta con escasos (menos de 15 ensayos) o ningln dato estadistico.

Se determin0 la resistencia requerida en funcion a la disponibilidad de informacion que se

tuvo, por lo que se utilizo el Caso 3.
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Tabla 14

Resistencia a la compresion requerida

F’c especificado (Kg/cm2) F’c requerido (Kg/cm?2)

<210 Fc+70
210 a 350 F’c+ 84
> 350 F’c+98

Fuente: Recuperado de Ana Torre Carrillo (2004), “Curso bdsico de

tecnologia del concreto”, Lima, Per0, p.93.

2.4.3.2 Eleccidn del asentamiento, revenimiento o Slump

El asentamiento requerido fue seleccionado para que el concreto tuviese una consistencia
plastica, el cual esta entre 3” y 4”. El asentamiento también puede ser seleccionado segtn el

tipo de estructura a realizar, segun la Tabla 15:

Tabla 15

Asentamientos recomendados para diversos tipos de estructuras

. Slump Slump
Tipo de estructura max.  min.
Zapatas y muros de cimentacion reforzados ~ 3” 1”
Cimentaciones simples y calzaduras 3” 1”
Vigas y muros armados 4” 1”
Columnas 4” 2”
Muros y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclépeo 2” 17

Fuente: Recuperado de Ana Torre Carrillo (2004), Curso bésico
de tecnologia del concreto”, Lima, PerQ, p.102.

2.4.3.3 Eleccién del tamafio maximo nominal de agregado grueso

Se eligid una adecuada granulometria teniendo en cuenta que se debe obtener una masa
compacta y con menos vacios, a la vez, debe ser econdmicamente compatible con las
dimensiones de la estructura; en la medida en que el tamafio maximo nominal del agregado

grueso nunca sera mayor de:

e 1/5 de la dimension méas angosta entre caras del encofrado.

e 1/3 del espesor de las losas.
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e 3/4 de la distancia libre entre barras o paquetes de barras o cables pretensores.

2.4.3.4 Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire.

La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto necesario para obtener el
asentamiento deseado, depende del tamafio maximo nominal, perfil, textura y granulometria
de los agregados, asi como de la cantidad de aire incorporado, no siendo apreciablemente
afectada por la cantidad de cemento. La Tabla 16 proporciond la cantidad de agua (en kg/m?3

de concreto) y el porcentaje de aire atrapado en funcidn de las siguientes variables:

e Tipo de concreto
e Asentamiento

e Tamafio maximo nominal del agregado

Tabla 16

Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire
para diferentes valores de asentamiento y tamafios maximos nominales de
agregados.

. Agua, kg/m? de concreto para los tamafios maximos nominales de agregado
Asentamiento o Slump

indicados
(pulg) 3/8 1/2 3/4 1 11/2 2 3 6
Concreto sin aire incluido
la?2 207 199 190 179 166 154 130 113
3a4 228 216 205 193 181 169 145 124
6a7 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad imada d
aniidacaproqmadace 20 25 20 15 10 0.5 0.3 0.2

aire atrapado en el concreto
sin aire incluido, %

Concreto con aire incluido

la?2 181 175 168 160 150 142 122 107
3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
6a7 216 205 197 184 174 166 154 -

Contenido promedio total
de aire, para el nivel de
exposicion, %

Ligera 45 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0
Exposicion Moderada 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 35 3.0
Severa 75 7.0 6.0 6.0 55 5.0 45 4.0

Fuente: Recuperado de José Frank Rojas Lujan (2015), “Estudio experimental para incrementar la

resistencia de un concreto de F’c=210 kg/cm 2 adicionando un porcentaje de vidrio sodico cdalcico”,

Lima, Peru, p.29.
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2.4.3.5 Seleccion de la relacién agua/cemento (a/c).

Una vez determinado el valor de la resistencia requerida (F’cr) y si el concreto serd con o
sin inclusion de aire, se procedio a determinar la relacién a/c segun la Tabla 17, suponiendo

un tamafio maximo de agregado de 3/4" a 1”:

Tabla 17
Correspondencia entre la relacion agua/cemento y la resistencia a la compresion.
Resistencia a _ Relacién agua/cemento, por peso
compresion a228 dias, Concreto sin aire Concreto con aire
kg/cm incluido incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: Recuperado de José Frank Rojas Lujan (2015), “Estudio experimental para

incrementar la resistencia de un concreto de F’c=210 kg/cm 2 adicionando un porcentaje
de vidrio sodico cdlcico”, Lima, Peru, p.30.

2.4.3.6 Calculo del contenido de cemento

El cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado dividido entre la

relacion a/c.

Agua de mezclado (kg/m3
Relacion%( para F'cr)

Contenido de cemento (en kg/m3) =

2.4.3.7 Estimacion del contenido de agregado grueso

El método A.C.l. fue usado ya que los agregados cumplen con las recomendaciones
granulométricas ASTM C33, y este consiste en hallar el volumen de agregado grueso por
metro cubico de concreto; para esto se hizo uso de la Tabla 18, que muestra el volumen de
agregado grueso por unidad de volumen de concreto, con base a la densidad de masa (peso
unitario) compactada o varillada seca, para un m3 de concreto. Este volumen se convierte a
peso seco del agregado grueso requerido en un m3 de concreto, multiplicandolo por la

densidad de masa (peso unitario) compactada en seco por m3 de agregado grueso.

k b
Contenido de agregado grueso (en m) = (b E) x densidad de masa seca y cmpactada
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Donde:

b= Volumen absoluto o solido del agregado grueso, por unidad de volumen de concreto

b, = Volumen absoluto o solito del agregado grueso, por unidad de volumen compactado

de agregado grueso.

Tabla 18
Volumen de agregado grueso por volumen de concreto

TMN del  Volumen del agregado grueso seco y compactado por unidad
agregado  de volumen de concreto para diversos modulos de fineza del

grueso fino (b/bo)

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2” 0.78 0.76 0.74 0.72

3” 0.81 0.79 0.77 0.75

6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Recuperado de Ana Torre Carrillo (2004), “Curso basico de tecnologia del concreto”,
Lima, Perd, p.103.

2.4.3.8 Estimacion del contenido de agregado fino

Existen dos métodos para la determinacion del contenido de agregado fino, el método de los
pesos y el método de los volumenes absolutos, ambos métodos basados en conocer todos
los ingredientes, a excepcién del agregado fino, por metro cubico, pudiendo hallarse el
mismo por diferencia.

Segun Flavio Abanto Castillo (2009), el método de los volimenes absolutos es el
procedimiento mas exacto para el calculo de la cantidad de agregado fino por metro cubico
de concreto, el cual implica el empleo de los volimenes desplazados por los ingredientes o
volimenes absolutos de los mismos, es decir, el volumen absoluto del agregado fino es igual
a la diferencia entre el volumen unitario del concreto y la suma de los volimenes absolutos

de los ingredientes ya conocidos (cemento, agua, aire, agregado grueso)

Peso seco

Volumen(m3) = —
Peso especifico
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2.4.3.9 Ajuste por humedad del agregado

e Correccion por humedad del disefio de mezcla en estado seco.
Se tuvo en cuenta la humedad de los agregados para pesarlos correctamente ya que
generalmente los agregados estan himedos y a su peso seco debe sumarse el peso del agua

gue contienen, tanto absorbida como superficial.
Peso agregado humedo = Peso agregado seco (1 + Cont. humedad del agregado (%))
e Determinacion del agua efectiva

El agua a utilizarse en la mezcla de prueba debe incrementarse o reducirse en una cantidad
igual a la humedad libre que contiene el agregado, esto es, humedad total menos absorcion.

Para esto se utilizara la siguiente formula:
Aporte de humedad de los agregados = Peso agregado seco (% Cont. de humedad — % absorcion)

Entonces:

Agua efectiva = Agua de disefio — Aporte de humedad de los agregados

2.4.3.10 Ajuste en la mezcla de prueba
Finalmente, luego de obtener todos los datos para el disefio de mezcla del concreto, se

procede a graduarlos a las unidades requeridas.

2.4.4 Validez y confiabilidad de la metodologia
Para los fines de validacion, se utilizan normalmente ciertas mediciones estadisticas, que
nos ayudan a establecer si el método se encuentra dentro de un parametro aceptable,

normalmente se determinan las siguientes:

2.4.4.1 Media
Conocida también como media aritmética o promedio, es la cantidad total de la variable
(muestra o medida) distribuida a partes iguales entre cada observacién. En términos

matematicos, es igual a la suma de todos sus valores dividida entre el nimero de sumandos.

D=1 X

n

X =



Donde:
x;= valor de una lectura

n= nlUmero de lecturas

2.4.4.2 Mediana
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Es el valor que ocupa el lugar central de un conjunto de lecturas, ubicado luego de ordenar

las lecturas en orden ascendente.

n+1
M, = >

,para lecturas impares

n
M, = 5 para lecturas pares

Donde:
M= Posicion del valor o de los valores centrales

n= ndmero de lecturas

Cuando existian dos valores centrales, estos deberan sumarse y dividirse entre dos para

determinar un Unico valor central, el cual sera el valor de la Mediana.

2.4.4.3 Moda

Es el valor de la variable con mayor frecuencia. Podra existir mas de un valor para la Moda.

2.4.4.4 Desviacion estandar (o, S)

es el promedio de lejania de los valores obtenidos (lecturas) respecto del promedio.

/Z?=1(xz—)? 2
S=

- n-1

Donde:
x;= valor de una lectura

X=Promedio de la totalidad de lecturas

n= nUmero de lecturas
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2.4.4.5 Coeficiente de variacion (CV)

Es la desviacion estandar dividida por la media. También es conocida como desviacion

estandar relativa. El coeficiente de variacidn puede ser expresado en porcentaje:

S
%CV =—=%100
0 X*

Donde:
S= Desviacién estandar de las lecturas

X = Promedio de la totalidad de lecturas

2.4.4.6 Varianza

Es una medida de dispersién definida como el cuadrado de la desviacion estandar

§2 — =1 (x; - X)?
n—1
Donde.
x;= valor de una lectura
X = Promedio de la totalidad de lecturas

n= nUmero de lecturas

2.4.4.7 Asimetria

El coeficiente de asimetria permite identificar la distribucién de los datos alrededor del punto
central (Media). La asimetria presenta tres estados diferentes, cada uno definiendo de
manera concisa la distribucion de los datos respecto al eje de asimetria.
_ it (g - X)®

1= nx*S3
Donde:
x;= valor de una lectura
X = Promedio de la totalidad de lecturas
n= numero de lecturas
S= Desviacion estandar de las lecturas
Si g;>0, la distribucion sera asimétrica positiva o a la derechas (desplazada hacia la

derecha).
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Si g;=0, la distribucion sera simétrica
Si g4<0, la distribucion serd asimétrica negativa o a la izquierda (desplazada hacia la

izquierda)

2.4.4.8 Curtosis 0 apuntamiento

El Coeficiente de Curtosis o Apuntamiento de Fischer pretende comparar la curva de una
distribucién con la curva de la distribucion normal, en funcién de la cantidad de valores
extremos y la distribucion. Basandose en el dato de que en una distribucion normal se

verifica que:

1 (x - X4
nxS*

Se define el Coeficiente de Cortosis de Fisher como:

= (g — )?)4 _

K=92= n*54

3

Donde.

x;= valor de una lectura

X = Promedio de la totalidad de lecturas

n=numero de lecturas

S= Desviacion estandar de las lecturas

Si g,>0, la distribucion serd leptocdrtica 0 mas apuntada que lo normal.
Si g,=0, la distribucion serd mesocurtica o normal.

Si g,<0, la distribucion seré platicuritca o0 menos apuntada que lo normal.

2.4.4.9 Distribucion normal

Distribucion contintia conocida también como distribucion Gaussiana, la distribucion de una
variable normal esta completamente determinada por dos parametros, su media y su
desviacion estdndar, denotadas generalmente por p y 6. La distribucion normal se caracteriza
por tener una Unica moda, que coincide con su media y su mediana. Su expresién gréfica es
una curva normal, cuya forma es similar a los histogramas con forma de campana, es
conocida como campana de gauss que es simétrica respecto a su media y asintdtica al eje de

abscisas, esto hace que cualquier valor entre -oo y +o0 es tedricamente posible.
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2.4.4.10 Nivel de significancia (a)

Es un umbral que permite determinar si el resultado de un estudio se puede considerar
estadisticamente significativo después de realizar las pruebas estadisticas planificadas. Esto

representa la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula cuando es verdadera.

2.4.4.11 Grados de libertad

Los grados de libertad estan dados por el nimero de valores que pueden ser asignados de
forma arbitraria, antes de que el resto de las variables tomen un valor automaticamente,
producto de establecerse las que son libres, esto, con el fin de compensar e igualar un

resultado el cual se ha conocido previamente.

Se encuentran mediante la formula n — r donde n es el nimero de lecturas en la muestra que
pueden tomar un valor y r es el nimero de sujetos cuyo valor dependera del que tomen los
miembros de la muestra que son libres, por lo que s6lo se podra tomar n — 1 lecturas de

manera libre, por lo que:

grado de libertad =v=n-1

Donde:

n= nUmeros de lecturas

2.4.4.12 Pruebas t-Student

Esta prueba permite comparar las medias de dos grupos de datos y determinar si entre estos
parametros las diferencias son estadisticamente significativas. Se basa en dos premisas; la
primera: en la distribucion de normalidad, y la segunda: en que las muestras sean

independientes.

Permite comparar muestras, n < 30 y/o establece la diferencia entre las medias de las

muestras.

El andlisis matematico y estadistico de la prueba con frecuencia se minimiza para n > 30,

utilizando pruebas no parametricas, cuando la prueba tiene suficiente poder estadistico. En
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la prueba t, se procede a determinar el valor “t” de Student calculado, obtenido de la
experiencia analitica, y este valor posteriormente se compara con el Ilamado valor critico,
este valor critico se obtiene de la tabla de t-Student para un determinado porcentaje de
confiabilidad (normalmente se utiliza el 95% de confianza, es decir, un valor a de 0,05). Si
existen diferencias significativas entre 2 grupos, el “t” calculado deberia ser superior al “t”

critico.

La primera presuncion es formular la hipétesis nula y la hip6tesis alternativa, que establece
que no hay diferencias en la media de las dos muestras independientes y que, de existir esta
diferencia, solo se debe al azar. Si la “t” calculada que se origina de las dos muestras es
desmesurada (valor de p que se encuentra en las tablas respectivas), entonces se rechazaria

la hipotesis nula (error tipo 1).

Es importante mencionar que este valor depende del nivel de significancia establecido con
anterioridad de lo que se quiere probar, para la diferencia entre las medias de las dos

muestras.
Este nivel de significancia es la probabilidad de rechazar errbneamente la hipotesis nula.
Se define “t calculada” como:

[X, — Xa]

Sy -1 +5%,n,-1) 1 1
(ny +ny —2) ’ (n1 + nz)

tcalc

X, vy X,=Promedio de la totalidad de lecturas, de las muestras 1y 2.

n, y n,= Numero de lecturas, de las muestras 1y 2.

S2, y S?,=Varianza de las lecturas, de las muestras 1y 2.

Para el calculo de la “t critica”, se hace uso del nivel de significancia (o), determinada con

anterioridad, y la tabla de distribucion t-Studen.
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Tabla 19
Distribucién t-Student

Va/2 0.6 0.75 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995 09975 0.999 0.9995
1 0.325 1 3.078 6.314 12,706 31.821 63.656 127.321 318.289 636.578
2 0.289 0.816 1.886 2.92 4303 6.965 9.925 14.089 22.328 31.6
3 0277 0.765 1.638 2353 3.182 4541 5841 7.453 10.214 12,924
4 0.271 0.741 1533 2132 2776 3747 4604  5.598 7.173 8.61
5 0.267 0.727 1476 2015 2571 3365 4.032 4.773 5.894 6.869
6 0.265 0.718 1.44 1943 2447 3143 3707  4.317 5.208 5.959
7 0263 0.711 1415 1895 2365 2998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 0.262 0.706  1.397 1.86 2306 2896 3.355  3.833 4.501 5.041
9 0.261 0.703 1.383 1833 2262 2.821 3.25 3.69 4.297 4.781
10 0.26 0.7 1372 1812 2228 2764 3169  3.581 4.144 4.587
11 0.26 0.697 1363 1.796 2201 2.718 3.106  3.497 4.025 4.437
12 0259 0.695 135 1.782 2179 2681 3.055 3.428 3.93 4.318
13 0.259  0.694 1.35 1.771 2.16 2.65 3.012 3.372 3.852 4.221
14 0.258 0.692 1345 1761 2145 2624 2977 3.326 3.787 4.14
15 0.258 0.691 1341 1753 2131 2602 2947  3.286 3.733 4.073
16 0.258 0.69 1337 1.746 2.12 2.583 2921  3.252 3.686 4.015
17 0.257 0.689  1.333 1.74 2.11 2.567  2.898  3.222 3.646 3.965
18 0.257 0.688 1.33 1734 2101 2552 2878  3.197 3.61 3.922
19 0.257 0.688 1328 1.729 2.093 2539 2861 3.174 3.579 3.883
20 0.257 0.687 1325 1725 2.086 2528 2845  3.153 3.552 3.85
21 0.257 0.686 1323 1.721 2.08 2518 2.831  3.135 3.527 3.819
22 0.256 0.686 1321 1.717 2.074 2508 2819 3.119 3.505 3.792
23 0.256 0.685 1319 1.714  2.069 2.5 2.807  3.104 3.485 3.768
24 0.256 0.685 1318 1.711 2.064 2492 2797 3.091 3.467 3.745
25 0.256 0.684 1316 1.708 2.06 2485 2787  3.078 3.45 3.725

el 0.256 0.684 1315 1706 2.056 2479 2779  3.067 3.435 3.707

Fuente: Recuperado de Boris Duffau, Fabiola Rojas, Isabel Guerrero, Luis Roa, Luis Rodriguez
(2010), “Aspectos generales de la validacion de métodos”, Santiago de Chile, Chile, p.69.

2.4.5 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

En esta investigacion se utilizo, principalmente, el software Microsoft Excel 2013 para el
analisis de las lecturas obtenidas a partir de las roturas de probetas de concreto en los
periodos determinados. Mediante el software mencionado, se desarrollaron andlisis
mecanicos y estadisticos, siendo este ultimo, aplicado para determinar la validez y

confiabilidad de las lecturas.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados

3.1.1 Ensayos fisicos y mecanicos en los agregados

3.1.1.1 Granulometria

Tabla 20
Granulometria del agregado fino
Peso Porcentaie Porcentaje  Porcentaje
Abertura - A Retenido  acumulado Especificaciones
Mallas retenido Retenido o
(mm) @ (%) acumulado  que pasa Técnicas ASTM C-33
g (%) (%)
3/8” 9.525 100
N° 4 4.760 5.20 1.00 1.00 99.00 95 100
N° 8 2.360 16.20 3.20 4.20 95.80 80 100
N° 16 1.180 85.60 17.10 21.30 78.70 50 85
N° 30 0.600 100.20 20.00 41.30 58.70 25 60
N° 50 0.300 190.00 38.00 79.30 20.70 10 30
N°100 0.150 80.00 16.00 95.30 4.70 2 10
<N°100 0.000 22.80 4.60 99.90 0.10
Total 500.00 100.00
Mddulo de finura 2.40

Fuente: elaboracion propia (2019).

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 3. Curva granulométrica del agregado fino. (Fuente: Elaboracion propia. (2019))
*Comentario: Presenta segmento fuera el huso debido al mayor porcentaje acumulado que pasa en
los tamices N° 16 y N° 30, es decir, mayor presencia de finos.
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Tabla 21

Granulometria del agregado grueso

. Porcentaje Porcentaje
Abertura Pes_o Porcen-t A€ Retenido  acumulado Especificaciones
Mallas retenido Retenido
(mm) @) (%) acumulado  que pasa Técnicas ASTM C-33
: (%) (%)
2” 50.800
1% 38.100
1” 25.400 100.00 95 100
7% 19.050 5600.00 32.90 32.90 67.10
W 12.700 4870.00 28.60 61.50 38.50 20 55
3/8” 9.525 1640.00 9.60 71.10 28.90
N°4 4.760 4040.00 23.70 94.80 5.20 0 10
N°8 2.360 870.00 5.10 99.90 0.10 0 5
Total 17020.00 100.00
Tamafio méximo nominal Ya”
Fuente: Elaboracion propia (2019)
CURVA GRANULOMETRICA
100 —
T\
\\\\\\
\ \\\
80 AL
\\ \ \
\\\ \\\\
\\\ \\
g \ \
el L\
& U\
\ \
40
\ \
\ \
\ \\\
\ N
20 S
\\\ _ \\\
~_ § N
N T
0 s S B
100,00 Abertdmm 1,00

Figura 4. Curva granulométrica del agregado grueso. (Fuente: Elaboracion propia. (2019))
*Comentario: se encuentra dentro del huso debido a la muy buena graduacion en las particulas que

presenta.



3.1.1.2 eso especifico y absorcion

Tabla 22
Peso especifico y absorcion del agregado fino.
Procedimiento Resultados

1. Peso de arena s.s.s. + Fiola + peso del agua 973.00 g
2. Peso de arena s.s.s. + peso de Fiola 663.10 g
3. Peso Agua 309.90 g
4. Peso de arena secada al horno + Fiola 659.23 g
5. Peso de la Fiola 163.10 g
6. Peso de arena secada al horno 49552 g
7. Peso de arena saturada superficialmente seca 500.00 g
8. Volumen de Fiola 500.00 cm3
Peso especifico de masa 2.61 g/cm?®
Peso especifico de masa saturada superficialmente seca 2.63 g/lcm?®
Peso especifico aparente 2.67 g/lcm?®
Porcentaje de absorcion 0.90 %

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Tabla 23

Peso especifico y absorcion de agregado grueso.

Procedimiento Resultados

1. Peso de muestra secada al horno 5023.00 ¢
2. Peso de muestra saturada con superficie seca 5062.00 g
3. Peso de muestra saturada dentro del agua 3184.00 ¢
Peso especifico de masa 2.67 g/cm’
Peso especifico de masa saturada superficialmente seca 2.70 g/cm?®
Peso especifico aparente 2.73 g/lcm?®
Porcentaje de absorcién 0.78 %

Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.1.1.3 Densidad de masa (peso unitario)

Tabla 24

Densidad de masa (peso unitario) suelta del agregado fino

Densidad de masa (P.u) suelta

Procedimiento

Muestra 1 Muestra 2
1. Peso molde + material 5.472 kg 5.486 kg
2. Peso molde 1.186 kg 1.186 kg
3. Peso del material 4.286 kg 4.300 kg
4. Volumen del molde 0.0027 m* 0.0027 m3

5. Peso Unitario 1587.00 kg/m3

1593.00 kg/ m*

Peso Unitario Promedio

1590.00 kg/ m®

Fuente: Elaboracién propia (2019).



Tabla 25

Densidad de masa (peso unitario) compactado del agregado fino

Densidad de masa (P.u) compactada

Procedimiento

Muestra 1 Muestra 2
1. Peso molde + material 5.770 kg 5.764 kg
2. Peso molde 1.186 kg 1.186 kg
3. Peso del material 4.584 kg 4.578 kg
4. VVolumen del molde 0.0027 m? 0.0027 m3
5. Peso Unitario 1698.00 kg/m3 1696.00 kg/ m3
Peso Unitario Promedio 1697.00 kg/ m3

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Tabla 26

Densidad de masa (peso unitario) suelto del agregado grueso.

Densidad de masa (P.u) suelta

Procedimiento

Muestra 1 Muestra 2
1. Peso molde + material 16.620 kg 16.630 kg
2. Peso molde 2.774 kg 2.774 kg
3. Peso del material 13.846 kg 13.856 kg
4. Volumen del molde 0.0093 m® 0.0093 m*
5. Peso Unitario 1,489.00 kg/m* 1,490.00kg/m3
Peso Unitario Promedio 1,490.00 kg/m?®

Fuente: Elaboracidon propia (2019).

Tabla 27

Densidad de masa (peso unitario) compactado del agregado grueso.

Densidad de masa (P.u) compactada

Procedimiento

Muestra 1 Muestra 2
1. Peso molde + material 17.350 kg 17.343 kg
2. Peso molde 2.774 kg 2.774 kg
3. Peso del material 14.576 kg 14.569 kg
4. Volumen del molde 0.0093 m? 0.0093 m3
Peso Unitario Promedio 1,567.00 kg/m?

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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3.1.1.4 Arcillaen terrones y particulas desmenuzables (friables en los agregados)

Tabla 28
Arcilla en terrones y particulas desmenuzables (friables) en el agregado fino.
Fraccion Gradacion Peso Peso Tamiz Peso Pérdida  Pérdida
muestra de Retenido Total
()
Pasa Retiene Original % Ensayada Minimo Lavado  después del %  Corregida %
(9) ensayo

N° 4 N°16 100.00 1002.0 1000.0 16 1000.92 0.11 0.108
TOTALES 100.00 1001.9 1000.0 16 1000.80 0.11 0.110
100.00 1002.1 1000.0 16 1000.82 0.13 0.128
Promedio Total 0.12

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Tabla 29
Arcillas en terrones y particulas desmenuzables (friables) en el agregado grueso
Peso de la Peso retenido
Gradacion  muestra Peso  Tamizde despuésdel Pérdid Pérdida
Pasa  Retiene  original ensayada minimo lavado ensayo atotal corregida
(%) (9) (9) (N°) (9) (%) (%)
2" 11/2" - - - - - - - -
11/2" 3/4" 3002.12 3002.50 3000 4.00 3001.56 0.03 0.00 0.000
3/4" 3/8" 2001.80 2002.10 2000 4.00 1995.00 0.35 0.02 0.002
3/8" N° 4 1000.50 1001.80 1000 8.00 1000.08 0.17 0.02 0.003
Promedio Total 100.00 6006.40 - - 5996.60 - 0.04 0.003

Fuente: Elaboracién propia (2019)

3.1.2 Ensayos quimicos en los agregados

3.1.2.1 Durabilidad del agregado por medio de sulfato de magnesio

Tabla 30
Durabilidad del agregado fino por medio de sulfato de magnesio
. Gradacion "0 dela Peso o pe ida  pérdida
Pasa Retiene o fraccion retenido -
original ensavada  después del total  corregida
(%) ) ’ %) (%)
(9) ensayo (g)
3/4" Ne° 4 16.66 100.00 92.00 7.98 1.33
Ne° 4 Ne° 8 16.66 100.00 93.60 6.44 1.07
N° 8 N° 16 16.67 100.00 94.50 5.50 0.92
N° 16 N° 30 16.67 100.00 95.10 4,92 0.82
N° 30 N° 50 16.67 100.00 90.50 9.50 1.58
N° 50 N° 100 16.67 100.00 89.90 10.15 1.69
N° 100 - - - - - -
Total 100.00 600.00 555.51 7.42

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Tabla 31

Durabilidad del agregado grueso por medio de sulfato de magnesio

Peso retenido

Gradacion Pf?;(éggrl]a después del Pérdida Pérdida
Pasa Retiene  original (%) ensayada (q) ensayo (g) total (%) corregida (%)
212" 2" - - - - -
2" 11/2" - - - - -
11/2" 1" - - - - -
1" 3/4" 30.26 575.00 555.65 3.40 1.02
3/4" 172" 35.53 675.00 660.50 2.1 0.76
172" 3/8" 17.89 340.00 322.25 5.2 0.93
3/8" N° 4 16.32 310.00 301.28 2.8 0.46
Total 100 1900.00 1839.68 3.17

Fuente: Elaboracién propia (2019)



3.1.2.2 Carbodn y lignito

e Agregado grueso
- Peso de particulas decantadas  : 0.270

- Peso de la muestra seca . 2500.00 gr
%carb lignit 0279 100
= — %
ocarbon y lignito 5500
% carbdn y lignito= 0.011%

3.1.3 Disefio de mezcla de concretos
3.1.3.1 Disefio de mezcla 175 kg/m?
3.1.3.1.1 Materiales

. Cemento:
- Cemento Pacasmayo tipo I.

- Peso especifico: 3.15 g/cm3.

. Agua:

- Potable, de la red de servicio publico de Tarapoto.

. Agregado fino:
- De la cantera Rio Sisa— prov. San Martin.
- Peso especifico de masa: 2.61 g/cm3.
- Absorcion: 0.90%.
- Contenido de humedad: 1.10%.
- Modulo de fineza: 2.40
- Densidad de masa (Peso unitario) suelta: 1,590.00 kg/m3.
- Densidad de masa (Peso unitario) compactada: 1,697.00 kg/m3.

. Agregado grueso:

- De la cantera del rio Huallaga, centro poblado menor Shilcayo— prov. Picota.
- Peso especifico de masa: 2.67 g/cm3.

- Absorcion: 0.78%.

- Contenido de humedad: 0.40%.
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- Densidad de masa (Peso unitario) suelta: 1,490.00 kg/m3.
- Densidad de masa (Peso unitario) compactada: 1,567.00 kg/m3.
3.1.3.1.2  Determinacion de la resistencia requerida

Segun el Caso N°3, F crequerido+84 = 259 kg/cm2

3.1.3.1.3  Eleccidén del asentamiento, revenimiento o Slump

Se requiere que la mezcla tenga una consistencia plastica, por lo que el asentamiento
corresponde a 3” a 4”.

3.1.3.1.4 Eleccion del tamafio maximo nominal

De acuerdo a la mayoria de estructuras posibles a desarrollar, el TMN maés conveniente es
¥ a 1” pulgada.

3.1.3.1.5 Calculo del agua de mezclado y contenido de aire

De acuerdo a la Tabla 16, para una mezcla de concreto sin aire incluid con agregado grueso
de TMN 1 pulg. Y asentamiento de 4 pulg. La cantidad de agua es 193 kg/m3, y la cantidad

de aire atrapado en 1.50%.

. Agua, kg/m3 de concreto para los tamafios maximos nominales de agregado
Asentamiento o Slump 9 g P greg

indicados
(pulg) 3/8 112 34 | 1 | 112 2 3 6
Concreto sin aire incluido
la?2 207 199 190 | 179 166 154 130 113
3a4 228 216 205 193 181 169 145 124
6a7 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de
aire atrapado en el concreto 3.0 25 2.0 15 1.0 05 0.3 0.2
sin aire incluido, %

Concreto con aire incluido

la?2 181 175 168 160 150 142 122 107
3a4d 202 193 184 175 165 157 133 119
6a7 216 205 197 184 174 166 154 -

Contenido promedio total
de aire, para el nivel de
exposicion, %
Ligera 45 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0
Exposicion Moderada 6.0 55 5.0 45 45 4.0 35 3.0

Severa 75 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 45 4.0
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3.1.3.1.6 Relacion agua/cemento (a/c)

De acuerdo con la Tabla 17, para determinar la relacion a/c de una mezcla de concreto sin
aire incluido, con F'c requerido de 259 kg/cm2, se debe interpolar entre valores de 210
kg/cm2 y 280 kg/cm2, obteniendo el valor a/c = 0.64.

Resistencia a _ Relacién agua/cemento, por peso
compresion a§8 dias, Concreto sin aire Concreto con aire
kg/cm incluido incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

3.1.3.1.7 Contenido de cemento

k agua de mezclado (kg/m3
Contenido de cemento <enm—g3> _4 Z (kg/m3)

. a ,
relaczonE(para fer)

k 193.00 (k 3
Contenido de cemento <en—g> = (kg/m3)
m? 0.64

k
Contenido de cemento <enm—g3> = 301.56 kg/m3

301.56
42.5

factor de cemento =

factor de cemento = 7.1 bolsas

3.1.3.1.8 Contenido de agregado grueso

De acuerdo con la Tabla 18, para un TMN de 1 “pulg, y un modulo de fineza 2.40, los

valores del coeficiente (b/b,) es 0.66



Volumen del agregado grueso seco y compactado por unidad

TMN %EI de volumen de concreto para diversos méodulos de fineza del
agregado fino (b/bo)

grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
| 3/4" 0.66 | 0.64 0.62 0.6
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2” 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81
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Contenido de agregado grueso en (kg/m3) =( b/b,y)x densidad de masa seca y compactado

Contenido de agregado grueso = 0.66x 1,567.00= 1023.00 kg/m3

3.1.3.1.9 Contenido de agregado fino

Segun el método de los volumenes absolutos:
peso seco
peso especifico

Volumen (m3) =

Volumen de agua = % = 0.1930 m3

Volumen solido de cemento = ﬂ = 0.0955m3
(3.15x1000)

Volumen solido de agregado grueso = M = 0.3831m3
(2.67x1000)

Volumen aire atrapado (2%) = m = 0.015m3

Volumen solido de los ingredientes excepto agregado fino = 0.6866 m3

Volumen solido del agregado fino requerido =1 — 0.6866 = 0.3134m3

Peso requerido del agregado fino = 0.3134x2.61x1000 = 818.00 kg/m3

3.1.3.1.10 Ajuste por humedad
e Correccion por humedad del disefio de mezcla en estado seco.

Peso agregado humedo = peso agregado seco (1 + Cont. humedad del agregado (%))



1.10
Agregado fino humedo = 818.00 (1 + W) = 827.00 kg por m3 de concreto

0.40
Agregado grueso humedo = 1023.00 <1 + W) = 1027.00 kg por m3 de concreto

e Determinacion del agua efectiva.

Aporte de humedad de los agregados = Peso aggregado seco (Y%cont. humedad — Y%absorcion)
1.10 — 0.90
100

0.40 - 0.78
100 )
Agua efectiva = 193 — 1.64 — (—3.88) =195.00 It

* Agregado fino = 818.00( ) = 1.64 kg por m3 de concreto

* Agregado grueso = 1023.00 ( = —3.89 kg por m3 de concreto

e Agua a ser afadida :195.00 It

o Cemento : 301.00 kg

e Agregado grueso (himedo) : 1027.00 kg/m3
e Agregado fino (himedo) : 818.00 kg/m3
e Total : 2350.00 kg

3.1.3.1.11 Ajuste en la mezcla de prueba

e Determinacion de la dosificacién en peso del disefio de mezcla

peso de cemento peso de A. fino humedo peso de A. grueso humedo agua efectiva

peso de cemento’”  peso de cemento peso de cemento "peso de cemento/42.5
301 827 1027 195
301301 301 "301/42.5

1:2.75: 3.41/27.60 (litros/bolsa)

e Determinacion de la dosificacion, en volumen, del disefio de mezcla

Densidad de masa (peso unitario) de los agregados
Arena= 1590.00 (1+1.10/100) = 1607.49 kg /m3
Agregado fino= 1490.00 (1+0.40/100) = 1495.96 kg/m?3
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Peso por pie cubico de cada material

Agua a ser afiadida  : 27.60 lt/pie3

Cemento : 42.5 kglpie®
Agregado fino : 1607.00/35.3146= 45.52 kg/pie®
Agregado grueso : 1496.96/35.3146= 42.39 kg/pie®

Pesos por tanda de una bholsa

Agua a ser afiadida  : 27.60 It/bol cemento

Cemento : 42.50 kg/bol cemento
Agregado fino : 2.75x42.50 = 116.88 kg/bol cemento
Agregado grueso : 3.41x42.50 = 144.93 kg/bol cemento

Pie cubico por bolsa (Dosificacién en volumen)

Agua a ser afiadida  : 27.60 It/bol de cemento

Cemento :42.50/42.50 = 1 pie3
Agregado fino : 116.88/45.52 =2.60 pie3
Agregado grueso . 144.93/42.39 = 3.40 pie3

1:2.60:3.40/27.60 (litros/bolsa)

3.1.3.2 Disefio de mezcla 210 kg/m?
3.1.32.1 Materiales

. Cemento:
- Cemento Pacasmayo tipo I.

- Peso especifico: 3.15 g/cm3.

. Agua:

- Potable, de la red de servicio pablico de Tarapoto.

. Agregado fino:
- De la cantera Rio Sisa— prov. San Martin.
- Peso especifico de masa: 2.61 g/cm3.
- Absorcion: 0.90%.
- Contenido de humedad: 1.10%.
- Modulo de fineza: 2.40

- Densidad de masa (Peso unitario) suelta: 1,590.00 kg/m3.
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- Densidad de masa (Peso unitario) compactada: 1,697.00 kg/m3.
. Agregado grueso:
- De la cantera del rio Huallaga, centro poblado menor Shilcayo— prov. Picota.
- Peso especifico de masa: 2.67 g/cm3.
- Absorcion: 0.78%.
- Contenido de humedad: 0.40%.
- Densidad de masa (Peso unitario) suelta: 1,490.00 kg/m3.
- Densidad de masa (Peso unitario) compactada: 1,567.00 kg/m3.

3.1.3.22 Determinacion de la resistencia requerida

Segun el Caso N°3, F crequerido+84 = 294 kg/cm2

3.1.3.2.3  Eleccién del asentamiento, revenimiento o Slump

Se requiere que la mezcla tenga una consistencia plastica, por lo que el asentamiento
corresponde de 3” a 4”.

3.1.3.2.4  Eleccion del tamafio maximo nominal

De acuerdo a la mayoria de estructuras posibles a desarrollar, el TMN més conveniente es
% a 1” pulgada.

3.1.3.2.5 Calculo del agua de mezclado y contenido de aire

De acuerdo a la Tabla 16, para una mezcla de concreto sin aire incluid con agregado grueso
de TMN 1 pulg. Y asentamiento de 4 pulg. La cantidad de agua es 193 kg/m3, y la cantidad
de aire atrapado en 1.50%.

Agua, kg/m3 de concreto para los tamafios maximos nominales de agregado

Asentamiento o Slump indicados

(pulg) 3/8 112 34 | 1 | 112 2 3 6
Concreto sin aire incluido

la? 207 199 190 | 179 166 154 130 113

3a4 228 216 205 193 181 169 145 124

6a7 243 228 216 202 190 178 160
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Cantidad aproximada de
aire atrapado en el concreto 3.0 2.5 2.0 15 1.0 0.5 03 0.2
sin aire incluido, %
Concreto con aire incluido
la?2 181 175 168 160 150 142 122 107
3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
6a’7 216 205 197 184 174 166 154 -
Contenido promedio total
de aire, para el nivel de
exposicién, %
Ligera 45 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0
Exposicion Moderada 6.0 55 5.0 45 45 4.0 35 3.0
Severa 7.5 7.0 6.0 6.0 55 5.0 45 4.0

3.1.3.2.6 Relacion agua/cemento (a/c)

De acuerdo con la Tabla 17, para determinar la relacion a/c de una mezcla de concreto sin

aire incluido, con F'c requerido de 294 kg/cm2, se debe interpolar entre valores de 280

kg/cm2 'y 350 kg/cm2, obteniendo el valor a/c = 0.57.

Resistencia a _ Relacién agua/cemento, por peso
compresion a§8 dias, Concreto sin aire Concreto con aire
kg/cm incluido incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

3.1.3.2.7 Contenido de cemento

. kg agua de mezclado (kg/m3)
Contenido de cemento <en F) =

. a ,
relacwnz (para f'cr)

k 193.00 (kg/m3
Contenido de cemento <en _g) = (kg/m3)
m3 0.57

k
CContenido de cemento (en—g3> = 338.00 kg/m3
m

338.00

actor de cemento = ———
! 42.5

factor de cemento = 7.90 bolsas
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3.1.3.2.8 Contenido de agregado grueso

De acuerdo con la Tabla 18, para un TMN de 1 “pulg, y un médulo de fineza 2.60, los

valores del coeficiente (b/b,) es 0.66

Volumen del agregado grueso seco y compactado por unidad

TMN del de volumen de concreto para diversos modulos de fineza del
agregado fino (b/bo)

grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2” 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Contenido de agregado grueso en (kg/m3) =( b/b,y)x densidad de masa seca y compactado
Contenido de agregado grueso = 0.64 x 1,567.00= 1006 kg/m3

3.1.3.2.9 Contenido de agregado fino

Segun el método de los volumenes absolutos:
peso seco
peso especifico

Volumen (m3) =

193
Volumen de agua = m = 0.193m3
Volumen solido de cemento = ﬂ = 0.107m3
(3.15x1000)
Volumen solido de agregado grueso = M = 0.377m3
(2.67x1000)
Volumen aire atrapado (2%) = (ITO) = 0.015m3

Volumen solido de los ingredientes excepto agregado fino = 0.692 m3

Volumen solido del agregado fino requerido =1 —0.692 = 0.308 m3

Peso requerido del agregado fino = 0.308x2.61x1000 = 804 kg/m3



3.1.3.2.10 Ajuste por humedad
e Correccién por humedad del disefio de mezcla en estado seco.

Peso agregado humedo = peso agregado seco (1 + Cont. humedad del agregado (%))

1.10
Agregado fino humedo = 804 (1 + m) = 813.00 kg por m3 de concreto

0.40
Agregado grueso humedo = 1006 <1 + W) = 1010.00 kg por m3 de concreto

e Determinacion del agua efectiva.

Aporte de humedad de los agregados = Peso aggregado seco (%cont. humedad — %absorcion)

1.10 — 0.90
* Agregado fino = 813 (T) = 1.62 kg por m3 de concreto
0,40 —0.78
* Agregado grueso = 1006 (T) = —3.83 kg por m3 de concreto

Agua efectiva = 193 — 1.62 — (—3.83) =195.00 It

e Agua a ser afadida :195.00 It

o Cemento : 338.00 kg

e Agregado grueso (himedo) : 1010.00 kg/m3
e Agregado fino (humedo) : 813.00 kg/m3
e Total : 2356.00 kg

3.1.3.2.11 Ajuste en la mezcla de prueba

e Determinacion de la dosificacion en peso del disefio de mezcla

pseo de cemento pseo de A. fino humedo peso de A. grueso humedo agua efectiva

peso de cemento”  peso de cemento peso de cemento "peso de cemento/42.5
338.00 813.00 1010.00 195.00
338.00 338.00 * 338.00 338.00/42.5

1:2.40: 2.99/24.6 (litros/bolsa)



e Determinacion de la dosificacion, en volumen, del disefio de mezcla

Densidad de masa (peso unitario) de los agregados
Arena= 1590.00 (1+1.10/100) = 1607.00 kg /m3
Agregado fino= 1490.00 (1+0.40/100) = 1496.00 kg/m3

Peso por pie cubico de cada material

Agua a ser afiadida  : 24.60 lt/pie3

Cemento : 42.5 kg/pie3
Agregado fino : 1607.00/35.3146= 45.51 kg/pie®
Agregado grueso : 1496.00/35.3146= 42.36 kg/pie®

Pesos por tanda de una bholsa

Agua a ser afiadida  : 24.60 It/bol cemento

Cemento : 42.50 kg/bol cemento
Agregado fino 1 2.40x42.5 = 102.00 kg/bol cemento
Agregado grueso 1 2.99x42.5 = 127.07 kg/bol cemento

Pie cubico por bolsa (Dosificacién en volumen)

Agua a ser afiadida  : 24.60 It/bol de cemento

Cemento :42.50/42.50 = 1 pie3
Agregado fino : 102.00/45.51 = 2.30 pie3
Agregado grueso :127.70/ 42.36 = 3.00 pie3

1:2.30:3.00/23.60 (litros/bolsa)

3.1.3.3 Disefio de mezcla 280 kg/m?
3.1.33.1 Materiales

. Cemento:
- Cemento Pacasmayo tipo I.

- Peso especifico: 3.15 g/cm3.

. Agua:

- Potable, de la red de servicio publico de Tarapoto.

. Agregado fino:

- De la cantera Rio Sisa— prov. San Martin.
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Peso especifico de masa: 2.61 g/cma3.

Absorcion: 0.90%.

Contenido de humedad: 1.10%.

Madulo de fineza: 2.40

Densidad de masa (Peso unitario) suelta: 1,590.00 kg/ma3.

Densidad de masa (Peso unitario) compactada: 1,697.00 kg/m3.

. Agregado grueso:

- De la cantera del rio Huallaga, centro poblado menor Shilcayo— prov. Picota.
- Peso especifico de masa: 2.67 g/cma3.

- Absorcion: 0.78%.

- Contenido de humedad: 0.40%.

- Densidad de masa (Peso unitario) suelta: 1,490.00 kg/ma3.

- Densidad de masa (Peso unitario) compactada: 1,567.00 kg/m3.

3.1.3.3.2 Determinacion de la resistencia requerida

Segun el Caso N°3, F crequerido+84 = 364 kg/cm2

3.1.3.3.3  Eleccion del asentamiento, revenimiento o Slump

Se requiere que la mezcla tenga una consistencia plastica, por lo que el asentamiento
corresponde a 3” a 4”.

3.1.3.3.4  Eleccion del tamafio méximo nominal

De acuerdo a la mayoria de estructuras posibles a desarrollar, el TMN mas conveniente es
% a 1” pulgada.

3.1.3.3.5 Calculo del agua de mezclado y contenido de aire

De acuerdo a la Tabla 16, para una mezcla de concreto sin aire incluid con agregado grueso
de TMN 1 pulg. Y asentamiento de 4 pulg. La cantidad de agua es 193 kg/m3, y la cantidad

de aire atrapado en 1.50%.
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. Agua, kg/m?3 de concreto para los tamafios maximos nominales de agregado
Asentamiento o Slump 9 9 P greg

indicados
(pulg) 3/8 112 34 | 1 | 112 2 3 6
Concreto sin aire incluido
la2 207 199 190 | 179 166 154 130 113
3a4 228 216 205 193 181 169 145 124
6a7 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de
aire atrapado en el concreto 3.0 2.5 2.0 15 1.0 0.5 0.3 0.2
sin aire incluido, %

Concreto con aire incluido

la?2 181 175 168 160 150 142 122 107
3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
6a7 216 205 197 184 174 166 154 -

Contenido promedio total
de aire, para el nivel de
exposicion, %

Ligera 45 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0
Exposicion Moderada 6.0 55 5.0 45 45 4.0 35 3.0
Severa 7.5 7.0 6.0 6.0 55 5.0 45 4.0

3.1.3.3.6 Relacion agua/cemento (a/c)

De acuerdo con la Tabla 17, para determinar la relacion a/c de una mezcla de concreto sin
aire incluido, con F'c requerido de 364 kg/cm2, se debe interpolar entre valores de 280
kg/cm2 y 350 kg/cm2, obteniendo el valor a/c = 0.49.

Resistencia a _ Relacion agua/cemento, por peso
compresion a 28 dias, Concreto sin aire Concreto con aire
kg/cm incluido incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

3.1.3.3.7 Contenido de cemento

. kg agua de mezclado (kg/m3)
Contenido de cemento <en W) =

. a ,
relacwnz (para f'cr)

k 193.00 (kg/m3
Contenido de cemento <en _g) = (kg/m3)
m3 0.49
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k
CContenido de cemento (en m—'gs> = 395.00 kg/m3

395.00
42.5

factor de cemento =

factor de cemento = 9.30 bolsas

3.1.3.3.8 Contenido de agregado grueso

De acuerdo con la Tabla 18, para un TMN de 1 “pulg, y un médulo de fineza 2, los valores
del coeficiente (b/b,) es 0.62

Volumen del agregado grueso seco y compactado por unidad

TMN del de volumen de concreto para diversos médulos de fineza del
agregado fino (b/bo)

grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2” 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Contenido de agregado grueso en (kg/m3) =( b/b,y)x densidad de masa seca y compactado
Contenido de agregado grueso = 0.62 x 1,567.00= 979 kg/m3
3.1.3.3.9 Contenido de agregado fino

Segun el método de los volimenes absolutos:
pPEeso seco

Volumen (m3) = —
peso especifico

193
Volumen de agua = m = 0.193m3
Volumen solido de cemento = L = 0.125m3
(3.15x1000)
Volumen solido de agregado grueso 979.00 = 0.367 m3

~ (2.67x1000)
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1.5

= —0.015m3
(100) m

Volumen aire atrapado (2%)

Volumen solido de los ingredientes excepto agregado fino = 0.700 m3

Volumen solido del agregado fino requerido =1 —0.700 = 0.300 m3
Peso requerido del agregado fino = 0.300x2.61x1000 = 783.00 kg/m3

3.1.3.3.10 Ajuste por humedad

e Correccién por humedad del disefio de mezcla en estado seco.

Peso agregado humedo = peso agregado seco (1 + Cont. humedad del agregado (%))

1.10
Agregado fino humedo = 783 (1 + m) = 792.00 kg por m3 de concreto

40
Agregado grueso humedo = 983 (1 + m) = 983 kg por m3 de concreto

e Determinacion del agua efectiva.

Aporte de humedad de los agregados = Peso aggregado seco (%cont. humedad — %absorcion)

1.10 — 0.90
* Agregado fino = 783 (T) = 1.57 kg por m3 de concreto
0.40 — 0.78
* Agregado grueso = 979 (T) = —3.72 kg por m3 de concreto

Agua efectiva = 193 — 1.57 — (—3.72) =195.00 It

e Agua a ser afadida :195.00 It

o Cemento : 395.00 kg

e Agregado grueso (himedo) : 983.00 kg/m3
e Agregado fino (hiumedo) : 792.00 kg/m3

e Total 1 2365.00 kg
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3.1.3.3.11 Ajuste en la mezcla de prueba

e Determinacion de la dosificaciéon en peso del disefio de mezcla

pseo de cemento pseo de A. fino humedo peso de A. grueso humedo agua efectiva

peso de cemento”  peso de cemento peso de cemento "peso de cemento/42.5
395.00 1792.00 983.00 195.00
395.00 395.00 395.00 '395.00/42.5

1:2.01:2.49/21.00 (litros/bolsa)

e Determinacion de la dosificacion, en volumen, del disefio de mezcla

Densidad de masa (peso unitario) de los agregados
Arena= 1590.00 (1+1.10/100) = 1607.00 kg /m3
Agregado fino= 1490.00 (1+0.40/100) = 1496.00 kg/m3

Peso por pie cubico de cada material

Agua a ser afiadida  : 21.00 lt/pie3

Cemento : 42.5 kglpie®
Agregado fino : 1607.00/35.315= 45.90 kg/pie®
Agregado grueso : 1496.00/35.315= 42.70 kg/pie3

Pesos por tanda de una bolsa

Agua a ser afiadida  : 21.00 lt/bol cemento

Cemento : 42.50 kg/bol cemento
Agregado fino : 2.01x42.50 = 85.42 kg/bol cemento
Agregado grueso : 2.49x42.50 = 105.83 kg/bol cemento

Pie cubico por bolsa (Dosificacién en volumen)

Agua a ser afiadida  : 21.00 It/bol de cemento

Cemento : 42.50/42.50 = 1 pie3
Agregado fino : 85.43/45.90 = 1.80 pie3
Agregado grueso : 105.83x 42.70 = 2,50 pie3

1:1.90:2.50/21.00 (litros/bolsa)



3.1.4 Elaboracion de probetas de concreto

3.1.4.1 Volumen de probetas de concreto

7 * diametro? * altura
Vol.de probeta =

(n * 15.00% * 30.00)
4

4
Vol.de probeta = 5,301.44 cm3 ~ 0.0053 m3

3.1.4.2 Dosificacion

> Para concreto 175 kg/m?

o Disefio efectivo en laboratorio

- Cemento : 312.50 kg/m3
- Agua :196.10 It/m3
- Arena : 798.00 kg/m3
- Piedra :1171.00 kg/m3

- Peso unitario : 2477.60 kg/m?3
e Proporcién por espécimen

- Cemento : 312.50 x 0.0053 = 1.66 kg

- Agua 1 196.10 x 0.0053 = 1.04 kg

- Arena : 798.00 x 0.0053 = 4.23 kg

- Piedra :1171.00 x 0.0053 = 6.21 kg
- Peso : 2477.60 x 0.0053 = 13.13 kg

e Desperdicio

se recomienda adicionar un 30% como desperdicio

- Cemento :1.66 x 1.30 = 2.16 kg
- Agua :1.04 x1.30 = 1.35 kg
- Arena :4.23x1.30=5.50 kg

- Piedra :6.21 x1.30 =8.07 kg

105
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> Para concreto 210 kg/m?

o Disefio efectivo en laboratorio

- Cemento : 352.00 kg/m3
- Agua :195.80 It/m3
- Arena : 798.00 kg/m3
- Piedra : 1098.00 kg/m3

- Peso unitario : 2443.80 kg/m3
e Proporcién por espécimen

- Cemento : 352 x 0.0053 = 1.87 kg

- Agua : 195.80 x 0.0053 = 1.04 kg

- Arena : 798.00 x 0.0053 = 4.23 kg

- Piedra :1098.00 x 0.0053 = 5.82 kg
- Peso : 2443.80 x 0.0053 = 12.96 kg

e Desperdicio

se recomienda adicionar un 30% como desperdicio

- Cemento :1.87 x1.30 = 2.44 kg
- Agua :1.04 x 1.30 = 1.36 kg
- Arena :4.23 x1.30=5.50 kg
- Piedra :5.82 x 1.30 =7.57 kg

> Para concreto 280 kg/m?
e Disefio efectivo en laboratorio
- Cemento : 423.00 kg/m3

- Agua : 195.60 It/m3



107
- Arena : 798.00 kg/m3
- Piedra : 1061.00 kg/m3
- Peso unitario : 2477.60 kg/m3

e Proporcién por espécimen

- Cemento : 423.00 x 0.0053 = 2.25 kg

- Agua : 195.60 x 0.0053 = 1.04 kg

- Arena : 798.00 x 0.0053 = 4.23 kg

- Piedra : 1061.00 x 0.0053 = 5.63 kg
- Peso : 2477.60 x 0.0053 = 13.13 kg

e Desperdicio

se recomienda adicionar un 30% como desperdicio

- Cemento :2.25x1.30=2.93 kg
- Agua :1.04 x 1.30 = 1.36 kg
- Arena :4.23 x1.30 =5.50 kg
- Piedra :5.63x1.30=7.32 kg

3.1.4.3 Cantidad de material total

En la presente investigacion se elaboraron 60 probetas de concreto por cada dosificacion de

concreto segun.

e Concreto de 175 kg/m?

- Cemento :2.16 x 60 = 129.60 kg
- Agua : 1.35x 60 = 81.00 kg
- Arena : 5.50 x 60 = 330 kg

- Piedra : 8.07 x 60 = 48.42 kg



e Concreto de 210 kg/m?

e Concreto de 280 kg/m?

Cemento :2.44 x 60 = 129.60 kg
Agua : 1.36 x 60 = 81.00 kg
Arena : 5.50 x 60 = 330 kg
Piedra : 7.57 x 60 =48.42 kg

Cemento :2.92 x 60 = 129.60 kg
Agua :1.36 x 60 = 81.00 kg
Arena : 5.50 x 60 = 330 kg
Piedra . 7.23 x 60 = 48.42 kg

3.1.5 Caélculo de la resistencia a la compresién

e Resistencia a compresion a los 7 dias:

Tabla 32

Resistencia a la compresion del concreto f'c=175 kg/cm a los 7 dias.
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N° de Descrincion Slump Densidad  Carga Area Resistencia %
cilindro P (Pulg.) (kg/m®  (Kg-f) (cm?) (kglcm?)  Obtenido
1.00 Comprobacion f'c 3 g 23,250.00 176.71  131.57 75.18
175 Kglem?2 2.24

2.00 Comprobacion f'c 3 g 23,240.00 176.71 13151 75.15
175 Kg/cm?2 2.24

3.00 Comprobacion f'c 3 g» 23850.00 179.08  133.18 76.10
175 Kg/cm2 2.26

4.00 Comprobacion f'c 3¢ 23860.00 176.71  135.02 77.15
175 Kg/cm2 2.29

5.00 Comprobacion f'c 3 g» 23,850.00 176.71  134.96 77.12
175 Kg/cm2 2.33

6.00 Comprobacion f'c 3 5¢ 23,840.00 176.71  134.91 77.09
175 Kg/cm2 2.33

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Tabla 33
Resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm a los 7 dias.

N° de Descrincic Slump Densidad Carga Area Resistencia %
escripcion
cilindro (Pulg.) (kg/m?)  (Kg-f) (cm?) (kg/cm?)  Obtenido

1.00 Comprobacion f'c 3.4 172.93 82 35
210 Kg/cm2 2.24 30,560.00 176.71

2.00 Comprobacion f'c 34" 17271 82 24
210 Kg/cm?2 2.24 30,520.00 176.71

3.00 Comprobacion f'c 3.4 172.88 82 32
210 Kg/cm2 2.29 30,550.00 176.71

4.00 Comprobacion f'c 34" 172.82 82 30
210 Kg/cm2 2.29 30,540.00 176.71

5.00 Comprobacion f'c 3.4 172,65 82 21
210 Kg/cm2 2.33 30,510.00 176.71

6.00 Comprobacion f'c 34" 172.99 82 33
210 Kglem?2 2.33 30,570.00 176.71

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Tabla 34
Resistencia a la compresion del concreto f'c=280 kg/cm a los 7 dias.
N° de Descripcion Slump Densidad  Carga Area Resistencia %
cilindro (Pulg.) (kg/m®  (Kg-f) (cm?) (kg/cm?)  Obtenido
1.00 Comprobacién f'c
3.2" 39,850.00 225.50 80.54
280 Kg/cm2 2.24 176.71
2.00 Comprobacion f'c
3.3" 39,820.00 225.34 80.48
280 Kg/cm2 2.24 176.71
3.00 Comprobacion f'c
3.1" 39,860.00 225.56 80.56
280 Kg/cm2 2.29 176.71
4.00 Comprobacion f'c
3.2" 39,810.00 225.28 80.46
280 Kg/cm2 2.29 176.71
5.00 Comprobacién f'c
3.2" 39,870.00 225.62 80.58
280 Kg/cm2 2.33 176.71
6.00 Comprobacién f'c
3.2" 39,870.00 225.62 80.58
280 Kg/cm2 2.33 176.71

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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e Resistencia a compresion a los 14 dias:

Tabla 35
Resistencia a la compresion del concreto f'c=175 kg/cm a los 14 dias.

N° de Descripcion Slump  Densidad Carga Area  Resistencia %
cilindro (Pulg.)  (kg/md) (Kg-f) (cm?) ( kg/lcm?) Obtenido
1.00 Comprobacion
£c 175 3.6 224 27.850.00 176.71 157.60 90.06
kg/cm?2
200 Comprobacion
fc 175 3.6 224 27.820.00 176.71 157.43 89.96
kg/cm?2

3.00 Comprobacion

£c 175 3.5 296 27.980.00 179.08 156.24 89.28
kg/cm?2

4.00 Comprobacion

fc 175 3.5 229 27.950.00 176.71 158.16 90.38
kg/cm?2

5.00 Comprobacion

35" 17671 158.22 90.41
e 175 233 27.960.00
kg/cm2

6.00 Comprobacion

fc 175 35 233 27.970.00 176.71 158.28 90.44
kg/cm?2

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Tabla 36
Resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm a los 14 dias.

_N_° de Descripcion Slump Densidad  Carga Area Resistencia % _
cilindro (Pulg.) (kg/m®  (Kg-f) (cm?) (kg/cm?)  Obtenido
100 C°2}‘§‘:f§,°ci,?,”2f'c 34" 224  33780.00 176.71 191.16 9103
200 C°;”1%r°£§,‘ﬂﬁ,';f'c 34 224 3372000 176.71 19082 2086
300 C";"fg‘:fgf;ﬁ{;f'c 34 229 3382000 17671 o438 L3
0 Corznliz)r??g/ccirigf,c 34 2.29 33,860.00 176.71 19161 924
> Corznlpor?fglccirigf,c 34 233 3382000 176.71 19138 IL13
0.0 C°2}%“,’f§,i‘2{‘2f'° 34 233 3383000 176.71 191.44 9116

Fuente: Elaboracion propia (2019).



Tabla 37

Resistencia a la compresion del concreto f'c=280 kg/cm a los 14 dias.
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N° de Descrincion Slump Densidad Carga Area Resistencia %
cilindro P (Pulg.)  (kg/md) (Kg-f) (cm?) (kg/cm?)  Obtenido
1.00 Comprobacién f'c 3 o 44,980.00 254,53 90.91
280 Kg/cm2 2.24 ' 176.71
200 Comprobacionf'c g3 44,920.00 254.20 90.78
280 Kglcm?2 2.24 ' 176.71
3.00  Comprobacionf'c 3~ 44,960.00 254.42 90.86
280 Kglem?2 2.29 ' 176.71
4.00 Comprobacion f'c 3 o» 44,950.00 254.36 90.84
280 Kg/cm2 2.29 ' 176.71
5.00 Comprobacién f'c 3 o 44,980.00 254.53 90.91
280 Kg/cm2 2.33 ' 176.71
6.00 Comprobacion f'c 32" 44,960.00 254.42 90.86
280 Kg/cm? 2.33 176.71
Fuente: Elaboracion propia (2019).
e Resistencia a compresion a los 28 dias:
Tabla 38
Resistencia a la compresion del concreto f'c=175 kg/cm a los 28 dias.
N° de Descrincion Slump  Densidad Carga  Area Resistencia %
cilindro P (Pulg.)  (kg/m®  (Kg-f) (cm?) ( kg/cm?) Obtenido
1.00 Comprobacion )
fe 175 3.6 994 4328000 17671 24491 139.95
kg/cm2

200 Comprobacion
fe 175 3.6 204 4327000 17671 24486 139.92
kg/cm2

3.00 Comprobacion
f’c 175 35 299 43,340.00 176.71 245.25 140.15
kg/cm2

4.00 Comprobacién
f’c 175 3.5 229 43,290.00 176.71 24497 139.98
kg/cm?2

5.00 Comprobacion
f’c 175 3.5 233 43,300.00 176.71 245.03 140.02
kg/cm?2

6.00 Comprobacion
f’c 175 3.5 233 43,290.00 176.71 244.97 139.98
kg/cm2

700 Comprobacion
f’c 175 3.6 224 43,310.00 176.71 245.08 140.05
kg/cm2

8.00 Comprobacion
f'c 175 3.6 224 43,300.00 176.71 245.03 140.02

kg/cm2



9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
fc 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
¢ 175
kg/cm?2

Comprobacion
fc 175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
fc 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
fc 175
kg/cm?2

Comprobacién
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175

3.5"

3.5"

3.5"

3.5"

3.6"

3.6"

3.5"

3.5"

3.5"

3.5"

3.6"

3.6"

3.5"

3.5"

3.5"

3.5"

3.6"

3.6"

3.5"

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

43,290.00

43,300.00

43,280.00

43,290.00

43,290.00

43,290.00

43,330.00

43,270.00

43,290.00

43,300.00

43,310.00

43,290.00

43,300.00

43,260.00

43,290.00

43,320.00

43,280.00

43,310.00

43,310.00

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

244.97

245.03

24491

244.97

244.97

244.97

245.20

244.86

244.97

245.03

245.08

244.97

245.03

244.80

244.97

245.14

24491

245.08

245.08

139.98

140.02

139.95

139.98

139.98

139.98

140.11

139.92

139.98

140.02

140.05

139.98

140.02

139.89

139.98

140.08

139.95

140.05

140.05
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28.00

29.00

30.00

31.00

32.00

33.00

34.00

35.00

36.00

37.00

38.00

39.00

40.00

41.00

42.00

43.00

44.00

45.00

kg/cm2

Comprobacién
fc 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
fc 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
fc 175
kg/cm2

Comprobacion
fc 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
fc175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

3.5"

3.5"

3.5"

3.6"

3.6"

3.5"

3.5"

3.5"

3.5"

3.6"

3.6"

3.5"

3.5"

3.5"

3.5"

3.6"

3.6"

3.5"

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

43,300.00

43,290.00

43,280.00

43,290.00

43,280.00

43,310.00

43,300.00

43,290.00

43,300.00

43,290.00

43,300.00

43,290.00

43,290.00

43,310.00

43,290.00

43,310.00

43,290.00

43,290.00

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

245.03

244.97

24491

244.97

24491

245.08

245.03

244.97

245.03

244.97

245.03

244.97

244.97

245.08

244.97

245.08

244.97

244.97

140.02

139.98

139.95

139.98

139.95

140.05

140.02

139.98

140.02

139.98

140.02

139.98

139.98

140.05

139.98

140.05

139.98

139.98
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46.00

47.00

48.00

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
f’c 175
kg/cm2

Comprobacion
fc 175
kg/cm?2

35 2.29

3.5 2.33

3.5 2.33

43,300.00

43,320.00

43,260.00

176.71

176.71

176.71

245.03

245.14

244.80

114

140.02

140.08

139.89

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Tabla 39

Resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm a los 28 dias.

N° de
cilindro

Descripcion

Slump
(Pulg.)

Densidad
(kg/m?)

Carga
(Kg-f)

Area

(em?)

Resistencia
(kg/cm?)

%

Obtenido

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

Comprobacion
fc 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
fc 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
fc 210
kg/cm?2

Comprobacion
¢ 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
fc 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

3.4" 2.24

3.4" 2.24

3.4" 2.29

3.4" 2.29

3.4" 2.33

3.4" 2.33

3.4" 2.24

3.4" 2.24

3.4" 2.29

3.4" 2.29

3.4" 2.33

3.4" 2.33

51,960.00

51,950.00

51,960.00

51,960.00

51,950.00

51,960.00

51,950.00

51,960.00

51,970.00

51,940.00

51,960.00

51,970.00

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

294.03

293.98

294.03

294.03

293.98

294.03

293.98

294.03

294.09

293.92

294.03

294.09

140.02

139.99

140.02

140.02

139.99

140.02

139.99

140.02

140.04

139.96

140.02

140.04



13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

29.00

30.00

31.00

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
fc 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
fc 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
fc 210
kg/cm?2

Comprobacion
¢ 210
kg/cm2

Comprobacién
f’c 210
kg/cm2

Comprobacién
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
fc 210
kg/cm?2

Comprobacion
fc 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacién
f’c 210

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

34"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

2.24

2.24

2.26

2.26

2.30

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

51,960.00

51,940.00

51,940.00

51,920.00

51,970.00

51,950.00

51,950.00

51,970.00

51,980.00

51,970.00

51,970.00

51,960.00

51,940.00

51,950.00

51,920.00

51,930.00

51,970.00

51,980.00

51,950.00

176.71

176.71

179.08

179.08

179.08

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

294.03

293.92

290.04

289.93

290.21

293.98

293.98

294.09

294.15

294.09

294.09

294.03

293.92

293.98

293.81

293.86

294.09

294.15

293.98
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140.02

139.96

138.11

138.06

138.19

139.99

139.99

140.04

140.07

140.04

140.04

140.02

139.96

139.99

139.91

139.94

140.04

140.07

139.99



32.00

33.00

34.00

35.00

36.00

37.00

38.00

39.00

40.00

41.00

42.00

43.00

44.00

45.00

46.00

47.00

48.00

kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacién
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacién
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 210
kg/cm2

Comprobacion
fc 210
kg/cm2

3.4"

34"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

3.4"

34"

3.4"

3.4"

3.4"

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.26

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.26

2.29

2.33

2.33

51,960.00

51,970.00

51,980.00

51,970.00

51,920.00

51,950.00

51,960.00

51,950.00

51,940.00

51,940.00

51,950.00

51,920.00

51,950.00

51,930.00

51,920.00

51,940.00

51,960.00

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

179.08

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

179.08

176.71

176.71

176.71

294.03

294.09

294.15

294.09

293.81

293.98

294.03

290.10

293.92

293.92

293.98

293.81

293.98

289.98

293.81

293.92

294.03
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140.02

140.04

140.07

140.04

139.91

139.99

140.02

138.14

139.96

139.96

139.99

139.91

139.99

138.09

139.91

139.96

140.02

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Tabla 40
Resistencia a la compresion del concreto f'c=280 kg/cm a los 28 dias.

N° de Descrincion Slump  Densidad Carga  Area Resistencia %
cilindro P (Pulg.)  (kg/md) (Kg-f)  (cm?) ( kg/cm?) Obtenido

1.00 Comprobacion
' ¢ 280 3.2" 363.98 129.99

2.24 64,320.00 176.71
kg/cm2
Comprobacion

¢ 280 3.3 2.24 64,330.00 176.71
kg/cm2

Comprobacion

fc280 31 229 6431000 176.71
kg/cm2

Comprobacion

fc280 3.2 229  64,350.00 176.71
kg/cm2

Comprobacion

5.00 "
f’¢ 280 3.2 533 64.330.00 176.71 364.03 130.01
kg/cm?2

Comprobacion

fc280  3.2" 233 6433000 17671 50403 130.01
kg/cm?2

Comprobacion

7.00 .
fc280 3.2 224 6432000 17671 0398 129.99
kg/cm2

Comprobacion

fc280 3.3 224  64350.00 176.71
kg/cm2

Comprobacion

fe280 317 229 6431000 176.71
kg/cm2

Comprobacion

fe280 3.2 229 6434000 176.71
kg/cm2

Comprobacion

11.00 .
fc280 32 233 6434000 17671 50409 130.03
kg/cm2

Comprobacion

f’c 280 3.2 233 64.320.00 176.71 363.98 129.99
kg/cm2

Comprobacion
13.00 ¢ 280 3.2" 363.98 129.99

kg/cm2 2.24 64,320.00 176.71
Comprobacion

fc280 33" 224 6435000 176.71
kg/cm2

Comprobacion

fe280 317 229  64,360.00 176.71
kg/cm2

Comprobacion

f’c 280 3.2" 2.29 64,340.00 176.71
kg/cm2

2.00 364.03 130.01

3.00 363.92 129.97

4.00 364.15 130.05

6.00

8.00 364.15 130.05

9.00 363.92 129.97

10.00 364.09 130.03

12.00

14.00 364.15 130.05

15.00 364.20 130.07

16.00 364.09 130.03



17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

29.00

30.00

31.00

32.00

33.00

34.00

35.00

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
¢ 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacién
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280

3.2"

3.2"

3.2"

3.3"

3.1"

3.2"

3.2"

3.2"

3.2"

3.3"

3.1"

3.2"

3.2"

3.2"

3.2"

3.3"

3.1"

3.2"

3.2"

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

64,320.00

64,310.00

64,330.00

64,300.00

64,350.00

64,340.00

64,340.00

64,340.00

64,340.00

64,320.00

64,320.00

64,330.00

64,340.00

64,320.00

64,320.00

64,330.00

64,330.00

64,320.00

64,330.00

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

363.98

363.92

364.03

363.86

364.15

364.09

364.09

364.09

364.09

363.98

363.98

364.03

364.09

363.98

363.98

364.03

364.03

363.98

364.03

129.99

129.97

130.01

129.95

130.05

130.03

130.03

130.03

130.03

129.99

129.99

130.01

130.03

129.99

129.99

130.01

130.01

129.99

130.01
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36.00

37.00

38.00

39.00

40.00

41.00

42.00

43.00

44.00

45.00

46.00

47.00

48.00

kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacién
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
¢ 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f°c 280
kg/cm?2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm2

Comprobacién
¢ 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm2

Comprobacion
¢ 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm2

Comprobacion
f’c 280
kg/cm2

3.2"

3.2"

3.3"

3.1"

3.2"

3.2"

3.2"

3.2"

3.3"

3.1"

3.2"

3.2"

3.2"

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

2.24

2.24

2.29

2.29

2.33

2.33

64,330.00

64,320.00

64,330.00

64,330.00

64,320.00

64,350.00

64,350.00

64,350.00

64,320.00

64,330.00

64,330.00

64,330.00

64,320.00

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

176.71

364.03

363.98

364.03

364.03

363.98

364.15

364.15

364.15

363.98

364.03

364.03

364.03

363.98

130.01

129.99

130.01

130.01

129.99

130.05

130.05

130.05

129.99

130.01

130.01

130.01

129.99
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Fuente: Elaboracion propia (2019).
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3.1.6 Evolucién de la resistencia del concreto

Resistencia a la Compresion a los 7 Dias

kg /cm2

135.00 o e o o

1 2 3 4 5 6
Nlmero de Probetas

=0-—175 kg/cm2  =8=210 kg/cm2 280 kg/cm2

Figura 5. Evolucién de la resistencia a la compresion de los concretos a los
7 dias. (Fuente: Elaboracion propia. (2019))

Resistencia a la Compresion a los 14 Dias

260,00
255,00
250,00
245,00
240,00
235,00
230,00
225,00
220,00
215,00
210,00
205,00 =@-175 kg/cm2
200,00
195,00 =0-210 kg/cm2
————e e e °
10 280 kglem?
180,00
175,00
170,00
165,00
160,00
155,00
150,00

kg/cm2

N o——0

1 2 3 4 5 6
Ndmero de Probetas

Figura 6. Evolucion de la resistencia a la compresion de los concretos a los 14

dias. (Fuente: Elaboracion propia. (2019)



121

Resistencia a la compresion a los 28 dias

368,00
360,00
352,00
344,00
336,00
328,00
320,00
312,00
304,00 175 kg/cm2

296,00 210 kg/cm2

288,00
280,00 280 kg/cm2

272,00
264,00
256,00
248,00
240,00

kg /cm2

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 48
Ndmero de Probetas

Figura 7. Evolucidn de la resistencia a la compresion de los concretos a los 28 dias.
(Fuente: Elaboracion propia. (2019)

Resistencia a la Compresion a los 7 Dias

375,00
350,00
325,00
300,00
275,00
250,00
225,00
200,00
I 175,00
150,00
125,00
100,00
75,00
50,00
25,00
0,00

/cm2

0 7 14 21 28
Ndmero de Probetas

175 kg/lcm2 210 kg/cm2 280 kg/cm2

Figura 8. Evolucion de la resistencia a la compresion promedio de los concretos a través del tiempo.
(Fuente: Elaboracidn propia. (2019))



3.1.7 Control estadistico
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el control estadistico en el concreto fue desarrollado con los resultados de probetas obtenidas

a los 28 dias.

3.1.7.1 Concreto de control

El control estadistico del concreto se realiz6 en base a la resistencia 210 kg/cm2

Tabla 41

Control estadistico del concreto 210 kg/cm2

N Xi Xi- X Xi -2 (Xi -0 Y3 (Xi- )4
1 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04
2 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02
3 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04
4 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04
5 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02
6 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04
7 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02
8 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04
9 294.09 0.50 0.25 0.13 0.06
10 293.92 0.33 0.11 0.04 0.01
1 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04
12 294.09 0.50 0.25 0.13 0.06
13 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04
14 293.92 0.33 0.11 0.04 0.01
15 290.04 -3.55 12.58 -44.61 158.22
16 289.93 -3.66 13.38 -48.96 179.11
17 290.21 -3.38 11.42 -38.58 130.38
18 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02
19 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02
20 294.09 0.50 0.25 0.13 0.06
21 294.15 0.56 0.31 0.18 0.10
29 294.09 0.50 0.25 0.13 0.06
23 294.09 0.50 0.25 0.13 0.06
o4 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04
25 293.92 0.33 0.11 0.04 0.01
26 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02
27 293.81 0.22 0.05 0.01 0.00
28 293.86 0.28 0.08 0.02 0.01
29 294.09 0.50 0.25 0.13 0.06
30 294.15 0.56 0.31 0.18 0.10
31 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02
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32 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04

33 294.09 0.50 0.25 0.13 0.06

34 294.15 0.56 0.31 0.18 0.10

35 294.09 0.50 0.25 0.13 0.06

36 293.81 0.22 0.05 0.01 0.00

37 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02

38 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04

39 290.10 -3.49 12.19 -42.54 148.49

40 293.92 0.33 0.11 0.04 0.01

41 293.92 0.33 0.11 0.04 0.01

42 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02

43 293.81 0.22 0.05 0.01 0.00

44 293.98 0.39 0.15 0.06 0.02

45 289.98 -3.60 12.98 -46.75 168.42

46 293.81 0.22 0.05 0.01 0.00

47 293.92 0.33 0.11 0.04 0.01

48 294.03 0.45 0.20 0.09 0.04
Sumatoria  14092.17 0.00 70.16 -218.04 786.20

Fuente: Elaboracion propio 2019

noXi 1409217

X =
n 48

= 293.59

e Mediana

M, = 293.59
e Moda

M, = 294.03

e Desviacion estandar

L Xi—X)2 V7016
B n—1 - 48—-1
e Coeficiente de desviacion

S 0.17

S
%CV = =
hC XX100 293.59

e Varianza

x100 = 0.06%

mi(Xi—X)* 7016

S2 = = =
n—1 48 — 1

1.49
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e Asimetria

X (Xi—-X)P -21804 924.59
YT nxS3 T 48%0.177 '

e Curtosis de apuntalamiento

X Xi—-Xx)* _ 78620 19610.84
z2- n * S* © 48%0.17* '

CONCRETO 210 KG/CM2

295,00
294,50
294,00
293,50
293,00
292,50
292,00
291,50
291,00
290,50
290,00
289,50
289,00
288,50

288,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Resistenhcia Media Maximo Minimo

Figura 9. Desviacion estandar (dispersion) de las resistencias a la compresion del concreto de
control (patrén). (Fuente: Elaboracion propia. (2019))

3.1.8 Prueba t-Student

Para todos los casos, el primer paso es establecer la hipdtesis nula y la hipdtesis alternativa:

HO= La calidad de los agregados de las canteras de los rios Huallaga y Sisa, asi como una
adecuada dosificacion son Optimas para obtener concretos de f'c = 175 Kg/cm2, f'c = 210

Kg/cm2, f'c = 280 Kg/cm2 y de alta resistencia

H1= La calidad de los agregados de las canteras de los rios Huallaga y Sisa, asi como una
adecuada dosificacion son optimas para obtener concretos de f'c = 175 Kg/cm2, f'c = 210

Kg/cm2, f'c = 280 Kg/cm2 y de alta resistencia
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Luego se procede a determinar la “t calculada” y la “t critica”, considerando que las variables

a comparar son independientes entre si.

3.1.8.1 Concreto f'c175 kg/cm2 y concreto f'c 210 kg/cm?2

Tabla 42

t-Student de concreto 175 kg/cm2 y concreto 210 kg/cm2

Nivel Grupo/Experiencia
Lecturas 1 2
1 244.91 294.03
2 244.86 293.98
3 245.25 294.03
4 244.97 294.03
5 245.03 293.98
6 244.97 294.03
7 245.08 293.98
8 245.03 294.03
9 244.97 294.09
10 245.03 293.92
1 244.91 294.03
12 244.97 294.09
13 244.97 294.03
14 244.97 293.92
15 245.20 290.04
16 244.86 289.93
17 244.97 290.21
18 245.03 293.98
19 245.08 293.98
20 244.97 294.09
21 245.03 294.15
22 244.80 294.09
23 244.97 294.09
24 245.14 294.03
25 244.91 293.92
26 245.08 293.98
27 245.08 293.81
28 245.03 293.86
29 244.97 294.09
30 244.91 294.15
31 244.97 293.98
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32 244.91 294.03
33 245.08 294.09
34 245.03 294.15
35 244.97 294.09
36 245.03 293.81
37 244.97 293.98
38 245.03 294.03
39 244.97 290.10
40 244.97 293.92
41 245.08 293.92
42 244.97 293.98
43 245.08 293.81
44 244.97 293.98
45 244.97 289.98
46 245.03 293.81
47 245.14 293.92
48 244.80 294.03

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Experiencia 1: n1=48, media X1=245.00, desv. estandar $1=0.01, grados de libertad: 47
Experiencia 2: n2=48, media X2=293.59, desv. estandar $2=0.17, grados de libertad: 47

X1 — Xx2|
tcalc =
Js12(n1 —D+522m1-1) 1 1
nl+nl—-2 nl n2)
|245.00 — 293.59|
t calc = = 1976.11
\/0.012(48 1 +017°(48-1) 1 1
18+ 48 —2 28 T 78

Para calcular el valor de “t critica” acudimos a la Tabla 19, donde se determina:

terit = 2.056

Se observa que tcaic > terit, por lo que se concluye que existen diferencias

muy significativas. Por lo cual el resultado se acepta.



3.1.8.2 Concreto 175 kg/cm2 y concreto 280 kg/cm2

Tabla 43

t-Student de concreto 175 kg/cm2 y concreto 280 kg/cm2

Nivel Grupo/Experiencia
Lecturas 1 2
1 24491 363.98
2 244.86 364.03
3 245.25 363.92
4 244.97 364.15
5 245.03 364.03
6 244.97 364.03
7 245.08 363.98
8 245.03 364.15
9 244.97 363.92
10 245.03 364.09
11 244.91 364.09
12 244.97 363.98
13 244.97 363.98
14 244.97 364.15
15 245.20 364.20
16 244.86 364.09
17 244.97 363.98
18 245.03 363.92
19 245.08 364.03
20 244.97 363.86
21 245.03 364.15
22 244.80 364.09
23 244.97 364.09
24 245.14 364.09
25 244.91 364.09
26 245.08 363.98
27 245.08 363.98
28 245.03 364.03
29 244.97 364.09
30 24491 363.98
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

244.97
24491
245.08
245.03
244.97
245.03
244.97
245.03
244.97
244.97
245.08
244.97
245.08
244.97
244.97
245.03
245.14
244.80

363.98

364.03

364.03

363.98

364.03

364.03

363.98

364.03

364.03

363.98

364.15

364.15

364.15

363.98

364.03

364.03

364.03

363.98

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Experiencia 1: n1=48, media X1=245.00, desv. estandar $1=0.01, grados de libertad: 47
Experiencia 2: n2=48, media X2=364.04, desv. estandar $2=0.01, grados de libertad: 47

|X1 - Xx2|
t calc =
\/512(n1 —D+822m1-1 1 1
l+ni—2 n2)
|245.00 — 364.04|
t calc =

= 58317.47

JO.012(48 —1)+0.012(48—-1) 1

Para calcular el valor de “t critica” acudimos a la Tabla 19, donde se determina:

terit = 2.056

Se observa que tcaic > terit, por lo que se concluye que existen diferencias

muy significativas. Por lo cual el resultado se acepta.

48+ 48 -2

48

1
+4_8)



3.1.8.3 Concreto 175 kg/cm2 y concreto 280 kg/cm?2

Tabla 44

t-Student de concreto 210 kg/cm2 y concreto 280 kg/cm2

Nivel Grupo/Experiencia
Lecturas 1 2
1 294.03 363.98
2 293.98 364.03
3 294.03 363.92
4 294.03 364.15
5 293.98 364.03
6 294.03 364.03
7 293.98 363.98
8 294.03 364.15
9 294.09 363.92
10 293.92 364.09
11 294.03 364.09
12 294.09 363.98
13 294.03 363.98
14 293.92 364.15
15 290.04 364.20
16 289.93 364.09
17 290.21 363.98
18 293.98 363.92
19 293.98 364.03
20 294.09 363.86
21 294.15 364.15
22 294.09 364.09
23 294.09 364.09
24 294.03 364.09
25 293.92 364.09
26 293.98 363.98
27 293.81 363.98
28 293.86 364.03
29 294.09 364.09
30 294.15 363.98
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31 293.98 363.98
32 294.03 364.03
33 294.09 364.03
34 294.15 363.98
35 294.09 364.03
36 293.81 364.03
37 293.98 363.98
38 294.03 364.03
39 290.10 364.03
40 293.92 363.98
41 293.92 364.15
42 293.98 364.15
43 293.81 364.15
44 293.98 363.98
45 289.98 364.03
46 293.81 364.03
47 293.92 364.03
48 294.03 363.98

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Experiencia 1: n1=48, media X1=293.59, desv. estandar $1=0.17, grados de libertad: 47
Experiencia 2: n2=48, media X2=364.04, desv. estandar $2=0.01, grados de libertad: 47

X1 — Xx2|
t calc =
\/512(n1 —D+822m1-1D 1 1
al+nl =2 it 2
1293.59 — 364.04|
t calc = = 2866.17
\/0.172(48 ~1)+001°48-1) 1 1
18+ 48 —2 28 T 78

Para calcular el valor de “t critica” acudimos a la Tabla 19, donde se determina:

tcrit = 2056

Se observa que tcaic > terit, por lo que se concluye que existen diferencias

muy significativas. Por lo cual el resultado se acepta.
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3.2 Discusion

3.2.1 Agregados

En la gréafica de curva granulométrica del agregado fino podemos visualizar que existe
un tramo de la curva que se acerca al limite del huso correspondiente, esto se debe a que
los porcentajes acumulados que pasan por los tamices N° 16 y N° 30, son mayores a los
gue se encuentran establecidos en la norma NTP 400.012, existiendo una mayor
cantidad de finos. Sin embargo, se encuentra dentro de los requisitos que exige lanorma,
es decir, dentro del huso seleccionado.

Las caracteristicas fisicas del agregado grueso procedente del rio Huallaga, han
cumplido con los requisitos que exige la norma, encontrandose la curva granulométrica
dentro del huso correspondiente.

Las caracteristicas fisicas del agregado grueso, cuya granulometria se encuentra bien
gradada podréa utilizarse como agregado en concretos de alta resistencia

El médulo de fineza del agregado fino es 2.40, recomendado para concretos de alta
trabajabilidad.

Las propiedades quimicas de ambos agregados se encuentran dentro de los parametros
admisibles establecidos por las normas correspondiente.

3.2.2 Disefio de mezcla del concreto

El disefio de mezcla de concreto fue elaborado segun los parametros establecidos por
comité ACI 211-1. Este establece que para la elaboracion de concretos F'c se usar un
factor de seguridad determinado (F'c + 84), cuando se cuenta con escasos 0 hingln dato

estadistico.

3.2.3 Consistencia del concreto

El asentamiento o Slump del concreto F'c 175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 fue de
3.4” en promedio, siendo las misma disenadas para 4”, contando asi con una consistencia

plastica, la cual es la deseada de como base general.

Cabe mencionar que se realizaron muchas pruebas para alcanzar un Slump aceptable
dentro de los limites permisibles por la norma, variando las cantidades de agregado fino
y grueso, asi como de la relacion Agua/Cemento. Esta variedad de prueba nos permitio
determinar que con los agregados extraidos de las canteras podremos ademas obtener
concretos de alta resistencia.
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3.2.4 Numero de muestra de probetas de concreto.

Segun la norma ASTM C 192, usualmente se moldean 3 0 mas probetas para cada edad
de ensayo, en esta investigacion se elaboracion 60 probetas para cada disefio de mezcla

de concreto, con la finalidad de obtener suficientes datos y poder analizarlos.

3.2.5 Peso unitario del concreto

Todos los disefios obtuvieron concreto de peso normal, es decir, un peso unitario entre
2,250 y 2,450 kg/m3. Esto se debe a la aproximacion de pesos unitarios entre los

agregados.

3.2.6 Control estadistico

La desviacién estandar de los resultados obtenidos en la rotura de probetas de concreto,
es menor a 14.1 kg/cm2, considerandose como una clase de operacion excelente para

concretos en laboratorio.

La distribucion de los datos obtenidos en la rotura de probetas de concreto, de las 3
mezclas, es aproximadamente a una distribucion normal, de acuerdo a los parametros
calculados, por lo que las lecturas de la resistencia a la compresion pueden usarse en la

prueba t-Student, para determinar la validez y confiabilidad de la metodologia.

3.2.7 Validez y confiabilidad del método

Mediante la aplicacion t-Student se ha determinado que existe diferencias significativas
(en el orden superior) entre los concretos 175 kg/cm2, 210 kg/cm2, y 280kg/cm2 por lo

que el método demuestra validez y confiabilidad.

3.2.8 Contrastacion de la hipétesis

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la rotura de probetas de concreto 175
kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, el control estadistico realizado y la aplicacion de la
prueba t-Student, que demuestra la validez y confiabilidad del método, se comprueba la
hipétesis planteada, debido a que las caracteristicas y dosificacion en el disefio de mezcla
del concreto ademas de la combinacion de los agregados de los rios Huallaga y Sisa
aumentan la resistencia a la compresion disefiadas, con los cuales ademas podemos
realizar disefios de concretos de alta resistencia segun lo excelentes valores obtenidos en

las probetas.
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CONCLUCIONES

El agregado fino procedente de rio Sisa, altura del centro poblado menor de San Rafael,
presenta ciertas falencias en sus caracteristicas granulométricas, motivo por el cual se
tuvieron que tomar muestras en diversos dias y lugares en dicha zona de extraccién, no
obstante, se puede utilizar en el disefio de mezcla de concreto y hasta se puede obtener

resultados en alta resistencia a la compresion.

Las propiedades quimicas de los agregados pétreos se encuentran dentro de los limites
permisibles establecidos por las normas correspondientes, por lo que pueden ser
utilizados en el disefio de mezcla y la obtencion de concretos de alta resistencia.

El disefio de mezcla de concretos de 175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 fue
desarrollado en base al comité ACI 211.1, sin haber modificado o ajustado algun
parametro establecido, siendo su dosificacion en volumen 1:2.6:3.4/27.6 (I/bls) —
1:2.3:3.0/24.60 (I/bls) — 1:1.9:2.5/21.00 (I/bls) para 175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280

kg/cm2 respectivamente.

En la rotura de probetas a los 28 dias se obtuvieron resultados por encima del 100%, lo
que satisface la posibilidad de que, con la combinacion de estos agregados, sus
caracteristicas fisicas/quimicas, y el disefio de mezcla se pueden obtener concretos de alta

resistencia.

Para la ejecucion de disefios de concreto no se requiere de maquina especial para su
elaboracion, simplemente se requiere un mayor control de calidad entre los materiales,

agregados y el tiempo de ejecucion.

La resistencia a la compresion aumenta hasta en el 40% al finalizar los 28 dias del curado,
esto demostraria que con una adecuada seleccion de agregados finos y gruesos de dichas
canteras podria obtenerse concretos de alta resistencia que pueden utilizados en

edificaciones y estructuras a nivel regional y nacional.

Se analiz6 la influencia de las caracteristicas de los agregados de canteras, obteniendo
resultados favorables en las canteras estudiadas, los cuales cumplian con los requisitos
establecidos por la norma, por lo cual no fue necesario realizar cambios drasticos en la

optimizacion del material.
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RECOMENDACIONES

Emplear agregados pétreos que se encuentren en las mismas condiciones de humedad
para el disefio de las mezclas de concreto, garantizando asi, minima dispersion en los

resultados.

Establecer la manera mas adecuada para el proceso extraccién de los agregados, teniendo
siempre presente el uso de equipo de proteccion personal.

Realizar el ensayo de asentamiento de los concretos en las diferentes combinaciones para
asegurar una optima calidad de resultados.

Se puede utilizar aditivos para mejorar la calidad del concreto, disminucién de vacios y
porosidades, incrementar el peso unitario y su capacidad de soporte al ser sometido a

esfuerzos.

Realizar estudios referentes a otros parametros del concreto, con distintos porcentajes de

adicion y granulometria de los agregados.

Tratar de adaptarse a nuevas tecnologias de materiales existentes, fomentar la
investigacion e innovar con nuevos insumos para crear materiales alternativos y de otras

aplicaciones.
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ANEXOS



Anexo A
Matriz de consistencia
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PROBLEMA LIMITACIONES OBJETIVOS HIPOTESIS | VARIABLES METODOLOGI
A
“;Se podra |- El presente trabajo de | Objetivo General La calidad de | Variable Tipo y nivel de investigacion
establecer investigacion esta |- Determinar, mediante ensayos, la los agregados | independient
especificaciones | limitado al analisis de | dosificacion y especificaciones para | de las canteras | e Tipo: Aplicada
para  obtener | la resistencia a la | el disefio de concretos F'C 175 de los rios | - Calidad de | Nivel: Explicativa
disefios de | compresion y disefio | Kg/cm2, F'C 210 Kg/cm2 'y F'C 280 | Huallaga y | los agregados
concretosde 175 | de mezcal de los | Kg/cm2 utilizando la combinacion Sisa, asi como | Relacién agua | Poblacion y muestra
Kg/lcm2, 210 | concretos 175 | de las canteras del Huallaga y del una adecuada | -  cemento
Kg/cm2, 280 | Kg/cm2, 210 Kg/cm2 | Sisa. dosificacion AIC Poblacion
Kgl/cm2 y 280 Kglcm2, con la | Objetivos Especificos son  6ptimas |Agua — cemento - Conformada por 60 probetas de concreto por cada
concretos de alta | combinacion de |- Determinar las propiedades fisicas- | para  obtener jagregados disefio de mezcla de concreto, haciendo un total de
resistencia agregados grueso y | mecanicas y quimicas de los | concretosdef'c Variable 180 probetas de concreto.
utilizando fino de dos canteras | agregados de las canteras = 175 Kglcm2, [dependiente. Las Muestra
combinaciones diferentes. - Seleccionar el agregado adecuado, | f¢ = 210 |resistencias a la Conformada por 60 probetas de concreto por cada
de Agregados de |- Uso del agregado | de acuerdo a las especificaciones | Kg/em2, f'c = lcompresion f'¢c = disefio de mezcla de concreto, debido a que la
dos canteras | grueso de la cantera | técnicas revisadas, procediendo con | 280 Kg/cm2 y [175 Kg/cm2, f'¢ poblacion de cada disefio de mezcla es relativamente
distintas?” del rio Huallaga. la evaluacion de la cantera del rio | de alta |= 210 Kg/cm2 vy pequefia, coincide con la poblacién, siendo la
- Uso del agregado fino | Huallagayy del rio Sisa, Apoyados de | resistencia f'c = 280 Kg/cm2 Muestra de tipo censal.
de la cantera del rio | las Normas ATSM y de los criterios Variable
Sisa. Preestablecidos. interviniente. | Disefio
- - Determinar la influencia de los El porcentaje | Experimental
agregados de diferentes de  humedad
procedencias sobre la resistencia del de los
concreto. agregados.

- Determinar la influencia del disefio
de mezcla sobre la resistencia del
concreto.

- Disefiar las mezclas de los concretos
175 Kg/cm2, 210 Kg/cm2 y 280
Kg/cm2, utilizando las
combinaciones de los agregados fino

y grueso de las canteras propuestas.

Caracteristicas
de los
agregados.
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Anexo B

Panel fotogréafico

e . ""s“' i N S I I DN
Foto 1: Seleccion del agregado grueso: Cantera del
Martin.

Foto 2: Seleccidn del agregado fino: Cantera del rio Huallaga, cantera Shilcayo, prov. San Martin.
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Foto 3: Colocacién de los agregados en los tamices.
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Foto 4: Tamizado de los agregados.
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Foto 5: Secado de los agregados en el horno.

Foto 6: Dosificacion de los agregados para la mezcla
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Foto 8: Asentamiento del concreto.
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Foto 9: Curado de las probetas de concreto en la poza con agua.

Foto 10: Probetas de concreto preparadas para la prueba de resistencia a la compresion.
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Foto 12: Resultados de la rotura de probetas.
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Anexo C

Formato para resultados de prueba en laboratorio



