T/693.5/7253

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

‘=_——_':llm==‘

NACIONAL

3%

gy A vidy @ /".7 'l',"'"' do [

UNIVERSIDAD
VIUVIAVIVD dd

(=

£

“ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE MATERIALES MUY FINOS
DE LOS AGREGADOS EN LA RESISTENCIA A
COMPRESION DEL CONCRETO

TESIS PARA OPTAR POR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR EL BACHILLER:
LUIS MATIAS TEJADA ARIAS

ASESOR:
M. en Ing. HECTOR ALBARINO PEREZ LOAYZA

CAJAMARCA - PERU
2013



Dedico este trabajo con mucho
agradecimiento y carifio a mis abuelos
Matias (Q.D.D.G), Carmen, Antonio
(Q.D.D.G) y Carmela (Q.D.D.G), que
son para mi ejemplos de sencillez y
perseverancia. A mis padres Toribio y
Felicitas por formarme en valores y
alentarme siempre a la superacién. A
mis hermanos Antonio, Luis Antonio
(Q.D.D.G) y Cristian por el apoyo
mutuo que siempre nos hemos
brindado.

Matias |



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional de Cajamarca y a sus docentes que formaron mi carrera
profesional. '

De manera especial al-M..en Ing. Héctor Pérez Loayza, asesor de esta tesis, quien con
su experiencia profesional guié la elaboracion de este trabajo.

Al Comité del Jurado del presente trabajo por las sugerencias y revisiones realizadas.

A mis tios Alberto Tejada, Jorge Tejada y Norbil Tejada por el apoyo brindado en el
proceso de estudios de mi carrera profesional.

A mis tios Manuel Abanto, Eli Abanto, Zoila Abanto y Miguel Arias por el apoyo
brindado durante mis estudios profesionales.

A Ericka por él apoyo y comprensién durante la elaboracién de este trabajo.

A mis amigos y compafieros de aulas con quienes comparti muchas gratas
experiencias durante el desarrollo de nuestra carrera profesional, de forma especial a
Manuel, Emilio, Guillermo y Jonathan.

A todas las personas quienes colaboraron de diferentes maneras para la elaboracién de
este trabajo. ' ' ‘

Matias



INDICE

INDICE
Titulo:

“Estudio de la influencia de materiales muy finos de los agregados en la
resistencia a compresién del concreto”

ENDICE ................................................................................................................................. i
INDICEDE TABLAS.. ...ttt er e en s iv
INDICE DE GRAFICOS..........cooie e s e s an s vi
!NDICE DEIMAGENES. ..ot s s e e e e et e e e e enasaaen e aranan vii
INDICE DE ANEXOS ...ttt cre st e e re e e e e e sesaeensae e s s s e neesaastee sreanansaannansns viii
SUMARY ...ttt ettt e c e et e eac e em et ae e astes s s e anseensbaassaeasa st e aaseaseenasenn saseeeanaenseeaneesanes iX
RESUMEN. ...ttt e s et e e re et e e aat e saae s eensrsneaeeseeannnneeans X
CAPITULO I: INTRODUCCION.........cooouemee et tseatessssesissesaess st e sesass s sssesnascsrenn 1

. 1.1.Problema de Investigacion.............coo oo s 1
1 1 L ANEECEAEMES ...ttt e e s ett s e ae e stt e an e s e e s e st s nr e aanes 1
1.1.2.Planteamiento y formulacién del problema de investigacion..........c..cc.cccivcciiirnenne. 3
1.1.3.Formulacion del problema.........c. .ot s 4
1.2.Hipotesis de Investigacion. ... e 4
1.3.0bjetivos de 1a iNvestigacion...............cocriiriii it 5
TABLAICANCES..........iiniiii ittt ettt et s e s b st ere e ar s e e 6
1.5.Caracteristicas 1ocales.............coo o e 7
1.6.Justificacion de [a investigacion.................ccoo i e 7
1.7.Delimitaciones y limitaciones de la investigacion.................c...ccceeeivvriviiecieeeenn. 8
1.7.1.DelimitacCionEs..........coouuiiiiiiiiiteiee e ceieesrrra e ae s ssste s este e seveeseanr e e r e et e eantes sanseasranns 8
1.7 2. LIMIACIONES. .....c.eece ittt ee st st s st e e s e e ee s e ae s e e e e steeenseeasnsen e eeene s eeennneanes 8
1.8.TIpO de INVESUIGACION. ... ..o cime e st sr st e acs s e sreeeneens 9
CAPITULO Il: MARCO TEORICO...........coovoiriieee ettt ereese e ensaee et snnaas 10
2.1.El » :
COMCTALO. ... iiee s iee e miae e eee e rituae et canaeeeeaaasenereaneasaeaaan s mtassastaasasssteerearernnnnsnssssamsrermssanaan 10
2.1.1.DefiniCion del CONCIEtO. ... oottt et s e ae st e e nee s eaeaen 10

© 2.1.2.La pasta de concreto.........oecoceiiiieininenn. Eerereeeeeeereeesersereteeetasiasnteanseaatanreserasaeanseans 11
2.1 3EIgeldelapasta. ... st s e ena s 12
2.1.4 Porosidad de (@ pasta.............ccoi i e e e e e enaaes 13
2.2 El cemento Portland. ..ot nane e 16
2.2.1.Clasificacion del cemento portland...........cccoovmiiecii e e 17
2.2.2.Caracteristicas fisicas y quimicas del cemento Portland tipo 1.........c.cccoccrriveeenenn 18
2.2.2.1.Peso especifico del cemento Portland. ...........cooooeiiiiieiiiiien s 18
2.2.2.2.Fineza del cemento Portland. ..ot 18
2.2. 2.3 FragUadO. .......c.covruiiiiiientie it eaae et e etete s te e e te s s et e aa st ae et e e aneae e ana et e e etneeareean searraeannes 19
2.2.2.4 ReSistencias MECANICAS.........cccciierieiieeeeieccrie et s e e saeesreee s st sssresesaee snveanesens 20
2.2.2.5.RetracCion Y @XPanSiOn.........ccccuuririiiieraieeeriiee s erreessaesaetascaeseraeasreraeseeasarassansnneseanes 20
2.2.2.6.Calor de hidrataCion.........c...cooiiiiiiiie e cceiee et eee e r e eeesaee e sne e aeern s bre e e aenns 21
2.2.2.7 Estabilidad de VOIUMEN.......cc.cccooiiiiiir et e et e e e s ae e eaeeeenre s 21
2.3.Aguade mezclay aguade curado..............cccoovviiiicn e 22

Bach. Luis Matias Tejada Arias



INDICE

2.3.1.Requisitos de calidad del agua...........cocoiii i e 22
2.4.Los agregados para el CONCreto.............ccooiiiiiriineiiicen et sec s e 24
2.4.1.Clasificacion de [0S agregados. .........c.ccuiiiiiiire et raes et e ses e eresere e 24
2.4.2.Funciones del agregado...........cccecoieeeeiniiee e crree e e se e ees errernineeeanesentnran 25
2.4 3.Interreiacion agregado-CONCIBLO. ... .....cvuiiirir it tee e ie e e e sae s ceraee e e seetenaseneamans 25
2.4 4 Particulas perjudiciales en 10s agregados. ...........cocccveriiriiiniini e 28
2.4 4.1 Particulas perjudiciales en ef agregado fino. ... 28
2.4 4.2 Particulas perjudiciales en el agregado grueso. ............cccevvriericiiniiacrercene s srnaens 28
2.5.Materiales Muy Finos de los Agregados o Material que pasa la Malla N°200
(VIVIF ) e ettt s e e e s semeas s an e ae e et e e e an e b e e eae e aat e ne e et e ansean e e nneneanes 29
2.5.1.E1 limo como Material Muy Fino en los agregados para el concreto. .............. S 30
2.5.2.La arcilla como Material Muy Fino en los agregados para &l concreto. ........c...o....... 30
2.5.3.Revestimientos en los agregados para el concreto. .........cccccniiiiiiiiinicnicnnniins 32
2.6.Disefio de mezclas de CONCIeto...........ccoo it crets s e eaes 33
+ 2.6.1.Contenido de agUA.......ccoiiiiii et e s 34
2.6.2.C0NntenidO dE AIME. .....ccceieiieeie et e e e e an e e s e s ae e et ateae annneeaan 34
2.6.3.Relacion agua/cemento por resiStenCia. ..........ccovecvrieiiinnnin e e 34
2.6.4.Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado..............ccccovnnnee 35
2.6.5.Ajuste de [as ProPOrCIONES...........coi ittt ceer e s st s e carer e s er e nae srmace e 36
2.7.Propiedades del concreto en estado no endurecido. ...............cccoveviiiiniiicininenne. 37
2.7.1.Trabajabilidad...........cccooieirie et e et e s e et s nena e 37
2.7.2.CONSISEENCIA. ... ceectieee ettt e et e rteete e easceae e e e saeseaaearaeseae st aatesasenentaneeans 37
2.8.Propiedades del concreto en estado endurecido. ...............ccooieiiiiieiniinicnicnninns 38
2.8.1.Peso unitario del CoNCreto. ... e e 38
2.8.2.Resistencia @ CompPresion.............cuuiiiiiemreirierrreeries e esses s anere e snns rereeererareanns 38
2.8.3.Médulo de elasticidad del CONCTELO. ..........cocverieiieieiierecereneesseeeereeesrseraesae s esessaens 39
2.8.3.1.Relacién de esfuerzo-deformacion del Esfuerzo a compresion............ccccoeveeieene 40
CAPITULO ill: MATERIALES Y METODOS...........vieiereeceeeeeeeee e teeteen s vrees s senensssens 44
3. 1.Cantera de eStUAIO............cooii it e ae e e e 44
3.1.1.Ubicacion..........cccceiiricriie e et teereteeeereeeeeeeeteeeerbereaenraeesaneneaeeraas 44
3.1.2.G@0M0GIA. ... ciieiie e e e ae e et a s e e e anreae e sanrae e ratnaeaaaan eerenenns 45
3.1.3.Extraccion de agregados...... ...t s e s 45
3.1.4.0btencion por muestreo y transporte al laboratorio de los agregados de estudio de
12 CANTEIA. ... e e JOTPTP 47
3.2.Tratamientos por lavado de los agregados................cccoorieiiciiriicniin e cenenonens 48
3.3.Estudio de las caracteristicas Fisicas de los agregados para el concreto........... 51
3.3.1.Reduccion de muestras de agregados a tamaiio de ensayo.............ccceevmeieiiinnen, 51
3.3.2.Granulometria.. .......ccooo e e e e s 52
3.3.2.1.Granulometria del agregado fino....... ..ot 52
3.3.2.2.Granulometria del agregado gruesS0.......c...covcveiiriiemniciirner e 53
3.3.2.3.Analisis Granulométrico de los agregados.............ccccriniinciniiniininecnne e 54
3.3.3.Tamariio Maximo Nominal del Agregado Grueso.............cccceeereeeecninnencerniiniencereeeans 54
3.3.4.MOAUIO d@ fINEZA.........ccceieeee e e e eeeetesceieie e ccraaeseae s s e e emee e s s sheneeseeeeneeemeeananeans 55
3.3.5.Peso especifico Y @abSOrcion............cir it 56
3.3.5.1.Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino...........ccc.eeccee.e. 56
3.3.5.2.Determinacion del peso especifico y absorcién del agregado grueso..................... 59
3.3.6.Contenido de Humedad..............oooouriiiee et st s e 61
3.3.7.Peso unitario VOIUMELTICO. ........ci et crieeeiiesrreserie e seeesrecsesanneenaens 62
3.3.7.1.Ensayo para la determinacién del peso unitario volumétrico compactado............. 62
]

Bach. Luis Matias Tejada Arias



INDICE

3.3.7.2.Ensayo para la determinacion del peso unitario volumétrico suelto........................ 64
3.3.8.Ensayo para determinar la cantidad de material que pasa la malla N° 200 (MMF) 65
3.3.9.De5gaste 0 ADFASION...........coru ittt rteste e eneraenes cateseatesnnaasseeeseeaes 66
3.3.9.1.Ensayo para determinar la resistencia al desgaste en agregados gruesos de

tamafio pequefic, por medio de la Maqguina de los Angeles. ........cccocoeevs coerieceeeeneene. 67
3.3.9.2.Determinacion de |a resistencia al desgaste en agregados gruesos de tamafio

pequerio, por medio de la Maquina de [0S ARgeIES..............ecoves weeeereerraceeeenes e, 68
3.4.El cemento UtIliZado. ............cooccit i s ettt anens seeneaes 68
3.5.El agua potable de La Ciudad Universitaria de fa Universidad Nacional de

CJAMACA. ...ttt vt eeste e es eeereeeenterass—ees feeaseeesieesanaeas senarereans 69
3.6.Procedimiento de disefio de mezclas.............c.ccoe oot e, 69
3.6.1.Requerimientos del concreto considerados para el disefio de mezclas..................... 69
3.6.1.1.La trabajabilidad requerida............c.cccccs ciiiiiiniiiiiiis e 70
3.6.1.2.La consistencia reqUEeNda. ...........ccccceit coerreiireeniines creaerirerseeesies cesteesstesasassaias 70
3.6.1.3.La resistencia reqUerida............ccccoiiet coiriiirriiiinies et et eeeene 70
3.6.2.Propiedades de los materiales a considerar para el disefio de mezclas.................... 70
3.6.2.1.Propiedades del CemMento...........cccooiiit coiriiiciiiiir it certereennrieeiaes ceeeseeseeaeananeas 70
3.6.2.2.Propiedades del Agregado FiNO...........ccc it coiiiiiiieitinetis e aes seeneneeneas 70
3.6.2.3 Propiedades del Agregado Grueso................. et teeeeereesstieeees saeeereeesteesneisesessesenss 71
3.6.3.Procedimiento realizado para la seleccién de las proporciones del concreto por el

meétodo ACHdel COMItE 211 ... et et rtte et e caeeas cervsresaneesesene seaaeeenes 72
3.6.3.1.Elaboracion de mezcla de prueba.........ccoicovier ieeiiveceeiinieee e e ereeneienas 73
3.6.4.Procedimiento realizado para el Ajuste de las proporciones...........cccceeeee cvceieeeennene. 74
3.6.5.Dosificacion de materiales para la elaboracién de los especimenes cilindricos de

oo g ol = o P PR O PSPPI 75
3.7.Tratamientos de estudio de la investigacion..................... cccoeeviieciiiiiiciccenenrennene 75
3.7.1.Tratamiento 1: Concreto con Agregado Global Sin Lavado o C-SL(2.21% MMF)..... 75

3.7.2.Tratamiento 2: Concreto con Agregado Global Medio Lavado o C-ML(1.24% MMF) 75
3.7.3.Tratamiento 3: Concreto con Agregado Global Bien Lavado o C-BL(0.23% MMF)...

3.8.Unidades de estudio de la investigacion................c.... cocoeiiviiiiiiiiices cececeree e 76
3.8.1.Elaboracién de los especimenes cilindricos de concreto para pruebas de

compresion (unidades de eStUdio) .........c..cocivever cinieiniiiiriniecs e ceeeeaae s ereneeeas 76
3.8.2.Curado de los especimenes cilindricos de concreto. ..........c.cccoooeen veeiiieeciiiiceeecnnne. 79
3.9. Variables de evaluacion de estudio. ..................... cocoioiiiiiiiiciet e 81
3.9.1.El Asentamiento en el concreto en estado no endurecido. .........cccceeecnn e, 81
3.9.1.1.El asentamiento en los tipos de tratamientos. ...........ccoceeie iveeeiieireceee s 83
3.9.2.El Peso unitario de los especimenes cilindricos de concreto. ........c.cccceeeiinr vvniieeenne 83
3.9.2.1.El Peso unitario de los especimenes cilindricos de concreto a la edad de 28

o - T OO USRS P PRSPPI 83
3.9.3.La resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto..................... . 83
3.9.3.1.La resistencia a compresioén en especimenes cilindricos de concreto a la edad

e 7, 14 Y 2B di@S. ..oceveviiiiiiiiiis cteecieieereries ceerreasee et e e e ne et et e et eeteeen e entas et e naenteas 87
3.9.4.El desarrollo de la resistencia del concreto. ..........cc.cooect vvieiiiieceec e 87
3.9.5.El médulo de elasticidad del concreto en los especimenes cilindricos...................... 87
3.9.6.La uniformidad del concreto en resistencia a compresion. ..............c..ceeivvinnann 89
3.9.6.El costo de la elaboracién de concreto por metro clbico. .......c..cccoceviee covercvrnerreanenns 89
3.10.Técnicas, instrumentos de recopilacién y procesamiento de informacion......... 90
3.10.1.Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion............ccccccees ceviiinieeecnnnns 90
3.10.2.Técnicas de procesamiento y andlisis de informacion. .............ccoccet eciiiviiinininns 90
3.10.2.1.Analisis estadistico de los resultados. ..........ccocoviier cieiiiiiiicieines e, 91

3.11.Relacidn entre el planteamiento y la solucién del problema de investigacién... 92

jiii
Bach. Luis Matias Tejada Arias



INDICE

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS............c.cocovven v, 94
4.1.Analisis de la consistencia de los tratamientos..................... oo, 94
4.2.Analisis del peso unitario de los especimenes cilindricos de concreto. .............. 97
4.3.Andlisis de los resuitadocs de pruebas de resistencia a compresion en
eSPeCiMENeS CHINAIICOS...........cc oot e et ee e e e ra e s eaeare s e et 100
4.3.1.Ensayo de resistencia a compresion en espec:menes cilindricos de concreto a la
€dad 0B 7 AI@S. ....eeiiiciiiiiinis criereititcrtitenes cererraeaentasaees cereeessaeteeeantes sestrestesesasntenaaseeaaan 100
4.3.2 Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto a la
€dad de 14 di@s. ......cocooiieiies et e e ceteriarnraeiataes crsveeeeeaaeaeatienens 104
4.3.3.Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto a la
edad de 28 dias. .......cccccceeiiiiit coirireier s e eereeaastees seeevaastesaesraas srsrertascnsnssnseeeennes 108
4.3.4 Andlisis de la resistencia a compresion final. ...........cccceet it e, 112
4.4.Analisis del Desarrollo de la resistencia del concreto..................... eeeeterenen—eaaans 114
4.5.Analisis del Médulo de elasticidad del concreto. ................. eer erteeesnreeeeaaaateeeaeanaeeas 117
4.6.Analisis Estadistico de datos de las Variables de evaluacion................................ 119
4.6.1.Andlisis Estadistico de datos del Asentamiento..........c.cccocceet e, 119
4.6.2 Andlisis Estadistico de datos del peso Unitario..............cccocvieveeeciin e 120
4.6.3.Andlisis Estadistico de resistencia a compresion. .............cccoevieincciinreecnne e 122
4.6.3.1.Andlisis Estadistico de resistencia a compresion a la edad de 7 dias. .................. 122
4.6.3.2.Andlisis Estadistico de resistencia a compresion a la edad de 14 dias................... 123
4.6.3.3.Andlisis Estadistico de resistencia a compresidn a la edad de 28 dias................... 124
4.6.3.4 Andlisis de uniformidad del concreto en resistencia a compresion final................. 126
4.6.4 Analisis Estadistico de Médulo de Elasticidad. ...........ccccceeves roiiiineniinicccnie s 127
4.7.Anélisis dei Costo de la elaboracion de concreto por metro cubico..................... 128
4.7.1.Costo de la elaboracién de un metro cibico de Concreto con Agregado Giobal Sin
Lavar (2. 21%MME) ...t ceiriicearrecries cvveeeariiseraaaes evserasreeearestees tesstesseesasranerans 128
4.7.2.Costo de la elaboraciéon de un metro cubico de Concreto con Agregado Globai
Medio Lavado (1.24%MMF) ... ... et ceeceeinesteesieeas seseessarsseesssessss srveans 129
4.7.3.Costo de la elaboracién de un metro cibico de Concreto con Agregado Global
Bien Lavado (0.23%MMF) ... it ettt reeeeee e e aa e ba e 131
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..............cccoet e vereen 133
Q. A.CONCIUSIONES..........ooiiiiic it cetieeereetans cesteestasaaseseeaats sresentenssrasesessnens 133
9.2.RECOMENAACIONES.........cuiiiiiit cereicieeiiecieaets srersveesneiseeeans suessstesssessasssnsssiaseesssssans 136
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........ccccoveiv ceeeitceeeeteieeeies vvvaetessensenssens orenssssassasnss 137
ANEXOS ...t ccriirrriirries crrrireer e eenes stvareeesaesaaates aaeessteesaneeeansees teeseeteeensern 140
INDICE DE TABLAS
Tabla 2.1: Fabricacién de Cementos en el Peru..........cccoocoeit voecniiiiiiinnies vecrrnrieenneneae 18
Tabla 3.1: Limites granulométricos para el agregado fino............cccecet riicvcncincinnicnes 53
Tabla 3.2: Limites granulométricos para el agregado grueso..........c.coccceev veevcreecccieennnens 53
Tabla 3.3: Pesos de muestra segin gradaciones..........cc.cccvvier vveeerireneiierones ceerervessnraenans 67
Tabla 3.4: Tolerancia permisible de tiempo de ensayo segun la edad de especimenes.... 85
Tabla 3.5: Estandares para controf del concreto (ACH 214-77)....cc.cooveeecveen eereierecearnenns 92
Tabla 3.6: Relacion entre el planteamiento y la solucién del problema de investigacion.... 93
Tabla 4.1: Asentamientos del concreto segun los tipos de tratamiento...............ccoceveeeen. 94
iv

Bach. Luis Matias Tejada Arias



INDICE

Tabla 4.2: Peso unitario de los especimenes cilindricos elaborados con el Tratamiento
1: Concreto con Agregado Global Sin Lavar (2.21%MMF) a la edad de 28 dias................
Tabla 4.3: Peso unitario de los especimenes cilindricos elaborados con el Tratamiento
2: Concreto con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF) a la edad de 28 dias.........
Tabla 4.4: Peso unitario de los especimenes cilindricos elaborados con el Tratamiento
2: Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF) a la edad de 28 dias...........
Tabla 4.5: Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos elaborados
con el Tratamiento 1: Concreto con Agregado Global Sin Lavar (2.21%MMF) a la edad
B 7 QIS ....coeeiieieieets et tneaccris ceriretreeteaeaaens fataeeissseenteasaaen sereeeeestesassarers seassasiereaas
Tabla 4.6: Ensayo de resistencia a compresién en especimenes cilindricos elaborados
con el Tratamiento 2: Concreto con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF) a la
€AAA AE 7 di@S. ..ooceiiiiciieiet crieeeieeirre et cereeite e e e as eeeeaeneeesaarereas reevesesarareeasnatenrens
Tabla 4.7: Ensayo de resistencia a compresién en especimenes cilindricos elaborados
con el Tratamiento 3: Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF) a la
€dAA @ 7 @S, ..oceeecieiecieit cecerecierre e cereieeteraatees eeareeetaaseaasatae rreeretessresssasseenanen
Tabla 4.8: Ensayo de resistencia a compresién en especimenes cilindricos elaborados
con el Tratamiento 1. Concreto con Agregado Global Sin Lavar (2.21%MMF) a la edad
Lo (R . N [ = O O U P USRS
Tabla 4.9: Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos elaborados
con el Tratamiento 2: Concreto con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF) a ia
€dad de 14 dIas.........coooiiies e e ceeeerarerreae et teseeaetaeseresaen anairtne
Tabla 4.10: Ensayo de resnstencna a compresion en especimenes cilindricos elaborados
con el Tratamiento 3: Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF) a la
€dad de 14 AIAS. ...oooiieeieet s e ceearee e asreraes canttieasereeeeseaeenraa
Tabla 4.11: Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos elaborados
con el Tratamiento 1: Concreto con Agregado Global Sin Lavar (2.21%MMF) a la edad
@ 28 @S, .. .uviieieiieies ceceeeeeerrte et reeirerereeeae e e feeetaeaeareasstn et Aasetesirecesateeene osaeeeaneens
Tabla 4.12: Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos elaborados
con el Tratamiento 2: Concreto con Agregado Global Medic Lavado (1.24%MMF) a la
€dad de 28 dias. ......cooiiciire e rrrrree e cene rresentreserr et seeareeeesenae srane s s
Tabla 4.13: Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos elaborados
con el Tratamiento 3: Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF) a la
€dad de 28 @S, ......cceeeeiees et et es reeeeseeasaasaree teeisteeaneeeeeaaarecean

Tabla 4.14: Mdédulo de Elasticidad de los especimenes cilindricos elaborados con el
Tratamiento 1: Concreto con Agregado Global Sin Lavar (2.21%MMF) a la edad de 28
IS, . eeeiiiiieicics e ertree e rrn reeeereeeeearasaaan reteeeeeieantteeeees Saseenersiesaetieiees debisireeteteeesenrrs

Tabla 4.15: Médulo de Elasticidad de los especimenes cilindricos elaborados con el
Tratamiento 2: Concreto con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF) a |a edad de
28 QI@S. ..iiiiiciiieiieiie e eiirrre e ereereieaaearaaaas teasasrereaeenuteeas Seesatesaeaaeeenaaee tesecat seseraties
Tabla 4.16: Mdodulo de Elasticidad de los especimenes cilindricos elaborados con el
Tratamiento 3: Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF) a la edad de
28 QHAS. ..iiiicviiiiciiiieiit eeeeie e eecireein srrtrereaaiaiteaaoas tesestererarartesesss Semsuseesinreesesnteseenan srnssnntens
Tabla 4.17: Datos ANOVA unidireccional: Asentamiento (cm) vs. Tratamiento.................
Tabla 4.18: Agrupacion de informacién utilizando el método de Tukey (Asentamiento)....
Tabla 4.19: ANOVA unidireccional: Peso Unitario (Kg/m3) vs. Tratamiento......................
Tabla 4.20 : Agrupacién de informacion utilizando el método de Tukey (Peso Unitario)....
Tabla 4.21: ANOVA: Resistencia a compresion a los 7 dias vs. Tratamiento....................

Tabla 4.22: Agrupacién de informacion utilizando el método de Tukey (Resistencia a
COMPresiOn @ 108 7 AIS) ....cccciiiriiiis ceeiriitee et eererrererrannrens ceeereareee e s e ere e et reesnnne
Tabla 4.23: ANOVA: Resistencia a compresion a los 14 dias vs. Tratamiento..................

Tabla 4.24: Agrupacién de informacién utilizando el método de Tukey (Resistencia a

Bach. Luis Matias Tejada Arias

98

98

98

100

102

103

104

105

106

108

109

110

117

117

118
119
119
120
121
122

122
123



INDICE

COMPTeSiON @ 108 14 Ai8S)...c..coii e e e eree e et e s e e e et streaeaaneas 123
Tabla 4.25: ANOVA: Resistencia a compresion a los 28 dias vs. Tratamiento.................. 124
Tabla 4.26: Agrupacion de mformacaon utilizando el método de Tukey (Resistencia a
COMPresion 8 105 14 Ai@8) ......ccooiciiiiieis e cerrrtenerereeraae ceereeeeareeestaneentaenneaanas 125
Tabla 4.27: Estandares de control del concreto en resistencia a compresion a la edad
0B 28 AI@S....eeeiciiieiiies it cies e et aee e reds cneeieraeeitaeeieee Sbeeeeeeestaaeaseeeanee aaneeanaes 126
Tabla 4.28: ANOVA unidireccional: Méduio de Elastlcadad (28 dias) vs. Tratamiento........ 127
Tabla 4.29: Agrupacién de informacién utilizando el método de Tukey (Médulo de
EIASHICIAAU) ...t it eeeecit v ciareters reraseeeesnstarstee eeeseeasaaeaee e aerrneacnaans 127

Tabla 4.30: Analisis de Costos unitarios de la partlda de CONCRETOf'c=210Kg/cm2 129
Tabla 4.31: Analisis de Costos unitarios de ia partida de preparacién de agregado fino

MEAIO [AVATO. ... et ceireieeeciare e e acataa e ee st e e ra st eneese s bena s e s aenaeastaeasananennn 130
Tabla 4.32: Analisis de Costos unitarios de la partida de preparacion de agregado
grueso Medio favadO...........cociiiit ciiiiiiieiies et et sene s 130
Tabla 4.33: Andlisis de Costos unitarios de la partida de preparacién de agregado fino
DIEN [AVAAO. ... .o et et eeetiesaneaeeaeae e arae et et ae s enaeantaeesanaaaann 131
Tabla 4.34: Andlisis de Costos unitarios de la partida de preparacxén de agregado
grueso bien 1avado. ..ot vy s e e e se e aan 132
Tabla 4.35: Cuadro Resumen de los costos de Concreto por m® segun tratamiento......... 132
INDICE DE GRAFICOS
Grafico 2.1: Curva esfuerzo-deformacion del concreto en compresion. .............cccceeeeee 41
Grafico 2.2: Efecto de la velocidad de carga en la resistencia a la compresioén del
CONCIEED. .t ieeeiiriees certeretieraitrears ceietaaeeesaarteas —eassteanreeseseiaes feataneaesnteeeeereiatts ntareeeaaanaen 41
Grafico 2.3: Médulo Tangente y Secante del CONCTeto............cocoever wceveeerececeereneeieeenns 42
Grafico 3.1: Diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura, Adoptado de la
NOIMNA ASTM € 30 eieiiirieetees crvaeeeiasteeareesene tessenssseeaseeranes fereesssasssensnsnnnens 86
Grafico 4.1: Asentamiento vs % MMF Global. ... it e 96
Grafico 4.2: Peso unitario (kg/m3) vs %MMF global..........c.ccco it coiiiiiiiieces e, 99
Grafico 4.3: f'c promedio a los 28 dias vs % MMF Global ...........c.occooecs e 112
Grafico 4.4: Resistencia promedio vs Edad, Por Tratamiento de concreto con diferentes
BMIMIE e ettt cterttetrs et e rtees freeesreeestreeateen aesseeasaeeaseentesie Sraeteesnraneseanen 114
Grafico 4.5: Médulo de Elasticidad vs %MMF global.............ccccc viiiiiiiccrenee, 118
Grafico 4.6: Valores individuales de Asentamiento (¢m) vs. Tratamiento de concreto...... 120
Grafico 4.7: Gréfica de caja de Asentamiento (CM) .......cccciiicies cirrrveeriirer e 120
Grafico 4.8: Valores individuales de Peso Unitario (Kg/m3) vs. Tratamiento de concreto 121
Grafico 4.9: Grafica de caja de Peso Unitario (KQ/M3) ........cccoiveiiiet veiiirviirceiieeer e 121
Grafico 4.10: Valores individuales de Resistencia a compresion a los 7 dias vs.
Tratamiento de CONCTELO.........coiiis et ceeereerrrteraeae ceveeeareressrreesasceaneasnneenan 122
Grafico 4.11: Caja de Resistencia a compresiénalos 7 dias..........ccoceceet vivciiiciiiiccnnnn. 122
Grafico 4.12: Valores individuales de Resistencia a compresiéon a los 14 dias vs.
Tratamiento de CONCTELO..........cceiviieit e eite recieceieesrre e eesseeeenresasataesieeaareneaeeens 124
Grafico 4.13: Caja de Resistencia a compresidn alos 14 dias..........ccccceees ceeivvvcvnneennnn. 124
Gréfico 4.14: Valores individuales de Resistencia a compresién a los 28 dias vs.
Tratamiento de CONCIELO. ... et cererrrreeetirres cereeessseerseaesecastsnbesansannnes 125
Grafico 4.15: Caja de Resistencia a compresion a los 28 dias.............cccceet vvvieiivnnnnn 125
Grafico 4.16: Desviacion Estandar vs %MMF global............ccoocvt coviieeiiviinicnn e 126
Gréfica 4.17: Valores individuales de Médulo de Elasticidad (28 dias) vs. Tratamiento
A COMCTBEO. ....eiiiiiiieiiies eeriieiieiritiies seireeeseneataess tesreseasesonsnsenes caebersrasaensasenes cessessnsanass 128
Gréfica 4.18: Caja de Mddulo de Elasticidad (28 dias) .........ccceveeeies vovrvieciincrccienns ceveen. 128
vi

Bach. Luis Matias Tejada Arias



INDICE

INDICE DE IMAGENES

Imagen N° 01: Fotografia satelital, ubicacion de la cantera Huayrapongo.........................
Imagen N° 02: Bombeo de agua de lagunas artificiales para la separacién de
AOTEGAMO. .oieeieiiirieeeeiies ceveeetisimrrraeeas areeareesiirrenrtass cerareterieeietentees cestetseeteissasteesareintesinaansen
imagen N° 03: Separacidon de agregado con ayuda de bombeo de agua...........cc.ccccenee.e.
Imagen N° 04: Separacién del agregado en distintos tamarios utilizando 3 mallas de
diferente didmetrO. ...t et e e eane s ceeerteeesaeeereaes srstaentreaearasaaann
Imagen N° 06: Lavado del agregado fino en carretlllas .....................................................
Imagen N° 06: Lavado del agregado grueso en carretillas.........ccccoevvees vveicirncicniicen e,
Imagen N° 07: Reducciéon de muestras de agregado fino a tamafio de ensayo por el
LTt (o ls Lo To (= I olE =1 4 (=T o TN USRS PO S
Imagen N° 08: Reduccién de muestras de agregado grueso a tamafio de ensayo por el
a1 (oTe JoRe L= I o0t T2 L= T SO S
Imagen N° 09: Material y equipos utilizados para el andlisis granulométrico. ...................
Imagen N° 10: Ensayo de determinacién del peso especifico y absorcién del Agregado
fino (Procedimiento gravimetriCo) ......cccecciieiies cieeriiieierieeee eerieesieeseniaeens cerneeesaneeaneneens
Imagen N° 11: Muestras utilizadas para el contenido de humedad...........cccccccc. v
Imagen N° 12: Ensayo para la determinacién de la cantidad de material que pasa por la
Malla 200 POT lAVAAOD. ...ccciiiiiiiiicit ceireeercrtrerets crteaeseieeaireee saeeerersastireesenresaasnsseeransareees
Imagen N° 13: Ensayo de Abrasién del Agregado grueso en la Maquina de los Angeles.
imagen 14: Elaboracién de una tanda de concreto para los especimenes.........cccccceu..e..
imagen 15: Elaboracion de los especimenes cilindricos de concreto...........ccoccvieieeenen.
Imagen 16: Curado de concreto con control de temperatura de agua de curado...............
Imagen 17: Ensayo de resistencia a la compresién de un espécimen cilindrico de
(oo 1o Tot £ ) o S SO OP PO SOT PP
imagen N° 18: Mediciones del esfuerzo vs deformacion con el deformimetro ubicado en
12 base MOVIl INTEION. ..o ey e ree cvstecesereeranerceas e e eneeaanereees
Imagen N° 19: Asentamiento de 5.5 cm de una tanda de Concreto con Agregado Global
SN Lavar (2.21% MMF) ...t ettt eeeectraeeeresiens 2eerneeeseseeeaseanssnsaneeanneans
Imagen N° 20: Asentamiento de 7 cm de una tanda de Concreto con Agregado Global
Medio Lavado (1.24% MMPF) ... itrectie e rerereerie e erese aeeeae s nseeessaseansesanne
Imagen N° 21: Asentamiento de 11 cm de una tanda de Concreto con Agregado Global
Bien Lavado (0.23% MMPF) ... s s creimrresrreraneres cernreeernrantesaaeraaaras
Imagen N° 22: Tipo de falla de un espécimen elaborado con Agregado Global Sin Lavar
2.21%MMF, ensayado a resistencia a compresion alaedad de 7 dias. ..........cccoeeeeee veee
Imagen N° 23: Apariencia del concreto en una cara de falla de un espécimen elaborado
con Agregado Global Sin Lavar 2.21%MMF, ensayado a resistencia a compresion a la
€dad de 7 Aas. ..o i it aenareraees ceerrereeaseiaeres sesrareeeeecananean 1eeennnn
Imagen N° 24: Tipo de fractura de un espécimen eiaborado con Agregado Global Medio
Lavado 1.24 %MMF, ensayado a resistencia a compresion a la edad de 7 dias. ..............
Imagen N° 25: Apariencia del concreto en una cara de falla de un espécimen elaborado
con Agregado Global Medio lavado con 1.24%MMF, ensayado a resistencia a
compresionalaedad de 7 dia@s. ..o i e e e e e
Imagen N° 26: Tipo de fractura de un espécimen elaborado con Agregado Global Bien
Lavado 0.23% MMF, ensayado a resistencia a compresién a la edad de 7 dias. ..............
Imagen N° 27: Apariencia del concreto en una cara de falla de un espécimen elaborado
con Agregado Global Bien Lavado con 0.23 %MMF, ensayado a resistencia a
compresidn ala edad de 7 di@s. ......ccoovviiit e e e et rressas s

Bach. Luis Matias Tejada Arias

46
47

47
49
50
52

52
54

59
61

66
68
79
79
80
84
88
95

95

101

101

102

102

103

103

vii



INDICE

Imagen N° 28: Tipo de fractura de un espécimen elaborado con Agregado Global Sin
Lavar 2.21%MMF, ensayado a resistencia a compresion a la edad de 14 dias. ................
Imagen N° 29: Apariencia del concreto en una cara de falla de un espécimen elaborado
con Agregado Global Sin Lavar 2.21%MMF, ensayado a resistencia a compresion a la
€dad de 14 di@s. ......c.ooiiiiiiiis e e e e —————
Imagen N° 30: Tipo de fractura de un espécimen elaborado con Agregado Global Medio
Lavado con 1.24% MMF, ensayado a resistencia a compresién a la edad de 14 dias.......
Imagen N° 31: Apariencia del concreto en una cara de falla de un espécimen elaborado
con Agregado Global Medio Lavado con 1.24% MMF, ensayado a resistencia a
compresion alaedad de 14 di@s. ..........cc.oooeeies coieiiciiiee e e e
Imagen N° 32: Tipo de fractura de un espécimen elaborado con Agregado Global Bien
Lavado con 0.23% MMF, ensayado a resistencia a compresion a la edad de 14 dias......
Imagen N° 33: Apariencia del concreto en una cara de falla de un espéecimen elaborado
con Agregado Global Bien Lavado 0.23% MMF, ensayado a resistencia a compresién a
12 edad de 14 dias. ........ccooiiiiiies et e e e e eeeee e area e
Imagen N° 34: Tipo de fractura de un espécimen elaborado con Agregado Global Sin
Lavar 2.21%MMF, ensayado a resistencia a compresioén a la edad de 28 dias. ................
Imagen N° 35: Apariencia del concreto en una cara de falla de un espécimen elaborado
con Agregado Global Sin Lavar con 2.21%MMF, ensayado a resistencia a compresion a
laedad de 28 di@s. .......cccooiiiiiit e e et aeesire e e e
Imagen N° 36: Tipo de fractura de un espécimen elaborado con Agregado Global Medio
Lavado 1.24% MMF, ensayado a resistencia a compresion a la edad de 28 dias. ............
Imagen N° 37: Apariencia del concreto en una cara de falla de un espécimen elaborado
con Agregado Global Medio Lavado con 1.24% MMF, ensayado a resistencia a
compresidon alaedad de 28 did@s. .........coociiiiiit iiiii s e e
Imagen N° 38: Tipo de fractura de un espécimen elaborado con Agregado Global Bien
Lavado 0.23 % MMF, ensayado a resistencia a compresion a la edad de 28 dias............
Imagen N° 39: Apariencia del concreto en una cara de falla de un espécimen elaborado
con Agregado Global Bien Lavado con 2.21%MMF, ensayado a resistencia a
compresion ala edad de 28 dia@s. ...........cocciiiee coivec i s e

INDICE DE ANEXOS ,

ANEXO I: CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS DE
LOS AGREGADOS ... oot et ee e e e e oo
ANEXO Il: CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO,
Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS. ...t ettt aee et eeee e eea e
ANEXO Ill: CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE HUMEDAD DE LOS
AGREGADOS ... oo e e e e et e
ANEXO IV: CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PESO UNITARIO
COMPACTADO Y NO COMPACTADO DE LOS AGREGADOS.......ooeoeeeee e,
ANEXO V: CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CANTIDAD DE
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200 DE LOS AGREGADOS.......ccooveeires e,
ANEXO VI: FICHA TECNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | EMPLEADO..............
ANEXO VII: DISENO DE MEZCLAS Y AJUSTE DE PROPORCIONES DEL
CONCRETO. ...t seieeeinisetestiaee eeresintiisseee et etiresssra b et st suietosssesseetes e,
ANEXO VIIl: CALCULOS DE LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE MMF EN
EL AGREADO GLOBAL DE LOS TRATRAMIENTOS . ...ooviovoeeeee e,
ANEXO IX: CONSTANCIA DE LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES.............
ANEXO X: PRESENTACION FOTOGRAFICA. ... eeeeeeeeeeeeeee s e,

Bach. Luis Matias Tejada Arias

105

105

106

106

107

107

108

108

109

109

111

111

141
148
151
153

156
157

159

viii



SUMARY

SUMARY

TEJADA ARIAS, Luis Matias (2013). "Study of the influence of very fine materials
in the compressive strength of the concrete," Undergraduate Thesis. Professional
School of Civil Engineering, National University of Cajamarca. This study aims to
determine the influence of presence of very fine material (material passing No. 200
mesh or MMF) in the aggregates in concrete strength and understanding of their -
other properties. For this purpose, have used the aggregates of “Huayrapongo”
quarry in the district “Bafos del Inca”, which were treated by washing for three types
of fine and coarse aggregate with different percentages of MMF, which was
developed with three treatments concrete developed with a dosage in weight of
1:3.29:3.5/27 .2 liters per bag. with different percentages of MMF: Global Aggregate
Concrete with 2.21 % Unwashed MMF Average Global Aggregate Concrete Washout
1.24 % MMF, Global Aggregate Concrete Washout 0.23 % Well MMF. Of these three
specific treatments following variables were studied : ( a) Settlement in the concrete
in uncured state, ( b ) Unit weight of cylindrical concrete specimens, ( ¢ )
Compressive strength of cylindrical concrete specimens at the age 7, 14 and 28
days, ( d ) Development of concrete strength , (e ) Uniformity of concrete, ( f )
Modulus of elasticity of concrete and ( g ) Cost of production per m3 concrete.
Concrete was obtained with 1.24 % Added Global with MMF, and MMF 0.23 %
resistance means were statistically different final compression to Global Aggregate
Concrete with 221 % MMF, above average for this in 27.0 %, and 23.5 %
respectively. Likewise it modifies another properties of concrete as the consistence;
unit weight, develop to the resistance to compression, uniformity of concrete,
modulus of elasticity. The cost was calculate for the concrete with global aggregate
without washing was S/. 320.18, for the concrete with medium global aggregate was
S/. 354.91 And for the concrete with global aggregate without washing was S/.
441.93.
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RESUMEN

RESUMEN

TEJADA ARIAS, Luis Matias (2013). “Estudio de la influencia de materiales muy
finos en la resistencia a compresion del concreto”, Tesis de Pregrado. Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Cajamarca. Este estudio
realizado en Cajamarca, Peru. Tuvo como objetivo determinar la influencia de la
presencia de Materiales Muy Finos (Material que pasa la malla N° 200 6 MMF) en
los agregados sobre la resistencia a comprensidn del concreto, asi como en otras de
sus propiedades y en la variacion de los costos de su elaboracién. Para lo cual se
empled los agregados de la cantera Huayrapongo del distrito de Bafios del Inca, los
cuales fueron tratados por medio de lavado para obtener tres tipos de agregado fino
y grueso con distintos porcentajes de MMF, con los cuales se elaboraron tres
tratamientos de concreto con una misma proporcion de materiales en peso de
1:3.29:3.5/27 .2 lts/bolsa, pero con diferentes porcentajes de MMF de su agregado
global, dichos tratamientos fueron: Concreto con Agregado Global Sin Lavar con
2.21% MMF, Concreto con Agregado Global Medio Lavado con 1.24% MMF,
Concreto con Agregado Global Bien Lavado con 0.23% MMF. De estos tres
tratamientos de concreto se estudiaron las siguientes variables: (a) Asentamiento en
el concreto en estado no endurecido, (b) Peso unitario de los especimenes
cilindricos de concreto, (c) Resistencia a compresion en especimenes cilindricos de
concreto a la edad de 7, 14 y 28 dias, (d) Desarrollo de la resistencia del concreto,
(e) Uniformidad del concreto, (f) Médulo de elasticidad del Concreto y (g) Costo de la
elaboracién de concreto por m>. Asi se conluyd que los Concretos con Agregado
Global con 1.24% MMF, y con 0.23% MMF obtuvieron medias de resistencia a
compresion final superiores estadisticamente al Concreto con Agregado Global con
2.21% MMF, mayores a la media de éste en 27.0% y 23.5% respectivamente. Asi
mismo, la disminucidn de MMF modificé otras propiedades de concreto como la
consistencia, peso unitario, desarrollo de la resistencia a compresién, uniformidad
del concreto, médulo de elasticidad. Ademas el costo que se calculé para el
Concreto con Agregado Global con 2.21% de MMF fue de S/.320.18, para el
Concreto con Agregado Global con 1.24% de MMF fue de $/.354.91 y para el
Concreto con Agregado Global con 0.23% de MMF fue de S/. 441.93.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Capitulo

_INTRODUCCI()N‘

1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Antecedentes

Mediante estudios se ha establecido que el material de un tamafio de grano menor a
0.075 mm é.MateriaI Muy Fino (MMF)' presente en los agregados que conforman el
concreto, influye en las propiedades del concreto en estado no endurecido vy
endurecido. Por ello, esta investigacién se orienta a conocer este tema tomando
como muestra de trabajo agregados de una cantera focal.

De otro lado, las Normas ASTM C 33 y NTP 400.037, limitan [a cantidad de MMF en
los agregados para mezclas de concreto. Sin embargo estas normas consideran
esfos limites solo para agregado grueso de perfil angular.

En este tema, Okuyama, D. y colaboradores (2001) realizaron el trabajo de
investigacion denominado “Efecfo del contenido de material superfino en las
caracteristicas del concreto” donde se investigé fa influencia del MMF presente
unicamente en el agregado fino en las caracteristicas del concreto, diSeﬁaron

! En esta tesis, se llamara “Material Muy Fino (MMF)” a aquel material que pasa por la malla N° 200.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

mezclas con cinco porcentajes de MMF y con tres relaciones agua/cemento, se
fabricaron especimenes con cada mezcla y se hicieron ensayos de compresién,
flexién, abrasion, permeabilidad y contraccién. Llegando a fa conclusién de que fa
resistencia a la compresion y fiexién disminuye con el aumento del MMF y que este
efecto disminuye al aumentar la refacién agua/cemento del concreto.

Asi mismo, en la fesis realizada en Cosfa Rica fitulada: “Influencia de los finos
pasando la maila No 200 (ASTM) en mezclas de concreto con cementos portland
con adiciones” Mufioz, F. y colaborador (1995}, estudiafon fa influencia del MMF
como puzolana, en la resistencia y trabajabilidad de mezclas de concreto. La
valoracién experimental se realizé sobre mezclas de concreto elaboradas, en cada
caso, con cemento de portland modificado con caliza (MC) y cemento portland
puzolanico (IP), combinados con agregado grueso y agregado fino de rio.
Manteniendo la granulometria siempre dentro de las especificaciones ASTM, se
incorpord material pasando la malla #200 (ASTM) en cantidades de 5%, 12% y 25%.
La influencia de los MMF se determiné sobre las resistencias de disefio de 210
kg/lem? y 280 kg/cmz,' generando fa curva de desarrollo de resistencia con base en
datos experimentales obtenidos a 7, 28, 56 y 100 dias de curado. Se concluy6 que la
adicion de MMF mejora [a trabajabilidad pero producen retrasos en el tiempo de
fraguado final; asimismo, observaron que las arenas con cantidades superiores a lo
que rige la norma ASTM C-33 para el MMF, tienden a reducir la resistencia del
concreto a edades tempranas.

En Cajamarca, en la tesis: “Comportamiento de los aridos en la mezcla de concreto”
realizada por Pérez, J. y colaborador. (1985), se realizd un estudio del
comportamiento del agregado fino y grueso con diferentes médulos de finura y
grupos granulométricos, para lo cual se tomé una cantera ubicada en el rio Mashcén
(Kilémetro 3 de [a carretera Cajamarca — Bambamarca); donde se determiné que los
agregados cumplian con los limites permisibles de MMF segin las normas, con un
agregado fino con un 2.93 % MMF y un agregado grueso con un 0.94% de MMF.
Valores, muy similares a los obtenidos en el presente trabajo de investigacion. De
otro lado, Linares, J. y colaborador (1984), en la tesis titulada: “Elaboracién de
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especimenes de concreto utilizando mezcladora con variacién en el tiempo de
mezclado y en la relacién agua/cemento” realizaron estudios de las propiedades de
los agregados, tomando otra cantera del rio Mashcon (2 50 metros def puente
Cajamarca — Santa Barbara), donde determinaron que los agregados, también,
cumplian con los limites permisibles de MMF segun las normas, con un agregado
fino con un 1.62 % de MMF y un agregado grueso con un 0.33 % de MMF;
observandose que en este caso se obfuvo menores valores de MMF respecto a fos
hallados por Pérez, J. y colaborador (1985).

Cabe mencionar que la investigacion, comrespondiente a la présente tesis, se planteé
después de realizar algunas pruebas empiricas. Se elaboraron especiménes de
concreto con agregado con una minima cantidad de MMF, y concreto con agregado
similar pero con un contenido normal de MMF, observandose que el concreto con la
minima cantidad de MMF fuvo una resistencia considerablemenfe mayor que el
concreto elaborado con agregado con un contenido normal de MMF.

1.1.2. Planteamiento y formulacion del problema de investigacion

En la ciudad de Cajamarca, en las dos (ltimas décadas se ha producido un
incremento poblacional y un crecimiento econdmico que han llevado a una notable
expansion de la zona urbana. En este crecimiento urbano se observa en las
consfrucciones de edificaciones el uso masivo de materiales como el concrefo,
ladrillo y acero; reduciendo el uso de materiales tradicionales como el adobe, tapial y
madera para la construccién. De tal manera que en la actualidad casi la tofalidad de
edificaciones de diversas formas estructurales utilizan para su construccién el
concrefo.

El concreto utiizado mayormente como material que compone elementos
estructurales, tiene que cumplir con un desempefio 6ptimo de sus propiedades,
como lo es su propiedad mas representativa la resistencia a compresion.

Usualmente, en el disefio de mezclas de concrefo para la construccion civil no se
considera la presencia de material que pasa la malla N° 200 (MMF) existente en los |
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agregados, debido a dos causas principales: (a) al desconocimiento de su influencia
en las propiedades del concreto, entre ellas, la Resistencia a Comprension; y (b) que
la normatividad vigente establece valores maximos permisibles de dichos materiales.
Sin embargo, es Vposible que por debajo de los limites permisibles que establece la
norma, la presencia de MMF infiuiria significativamente sobre las propiedades del

concreto.

Este problema, ocasiona por una parte que el concreto elaborado no cumpla con fa
resistencia esperada de acuerdo a su disefio y por otra parte, esta conllevando al
uso excesivo de cemento en su elaboracién.

1.1.3. Fermulacion del problema
El problema de investigacion se plantea mediante las siguientes preguntas:
' Pregunta general: 4
e ;Cudl es la influencia de la presencia de materiéles muy finos de los
agregados sobre la resistencia a comprensién del concreto, asi como en ofras
de sus propiedades y en los costos de su elaboracién?

Preguntas especificas:
e ;Cual es la influencia de la presencia de materiales muy finos de los
agregados sobre [a resistencia a comprension del concrefo?
. (;Cuél es la influencia de la presencia de materiales muy finos de los
| agregados sobre otras de sus propiedades def concreto?
e ;Cudl es la variacidn de los costos de la elaboracion de concretos con
agregados con diferentes canfidades de MMF?

1.2. Hipétesis de Investigacion
Hipdtesis general:
¢ Al disminuir el porcentaje de material muy fino del agregado global en mas del
40% cuando éste alcanza aproximadamente un 2.20% de su composicion, se
obtendran concretos con valores de resistencia a compresion del concreto
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mayores al 20%; Asi mismo se modificard otras propiedades de concreto
como la conéistencia, peso unitario, desarrollo de la resistencia a compresion,
uniformidad del concreto, médulo de efasticidad; pero a su tendran un costo
superior en 8%. | |

Hipétesis especificas:

1.3.

Al disminuir el porcentaje de material muy fino del agregado global en mas del
40% cuando éste alcanza aproximadamente un 2.20% de su composicién, se

-obtendran valores de resistencia a compresion del concreto mayores al 20%.

La disminucién de material muy fino de los agregados aumentara [a fluidez de
la consistencia del concreto en estado no endurecido. ,

La variacién del peso unitario del concreto estarda relacionada con la
consistencia que presentara éste en estado no endurecido.

La disminucién de material muy fino de los agregados aumentara el desarrollo
dela resiétencia a compresion del concreto. '

La disminucién de material muy fino de los agregados aumentarid fa
uniformidad de la resistencia a compresion del concreto.

La disminucién de material muy fino de los agregados aumentard el médulo
de elasticidad del concreto. | _

Los concrefos elaborados con agregados cuyo material muy fino fue reducido
en mas del 40%, cuando éste alcanza aproximadamente un 2.20% de su
composicién, tendran un costo superior en 8%. | |

Objetivos de la investigacion

Objetivo general:

Determinar la influencia de {a presencia de materiales muy finos de los agregados

sobre la resistencia a comprension del concreto, asi como en otras de sus

propiedades y en [a variacion de los costos de su elaboracion.
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Objetivos especificos:
a. Determinar la influencia de la presencia de materiales muy finos de los
agregados sobre [a resistencia a comprensién def concreto.
b. Determinar la influencia de la presencia de materiales muy finos de los
agregados sobre ofras de sus propiedades del concrefo.
c. Estimar la variacién de los costos de la elaboracidn de concretos con
agregados con diferentes canfidades de MMF.

1.4. Alcances:
Esta investigacion se orienta hacia la comunidad cientifica por existir informacion
insuficiente sobre la influencia de los MMF que se encuentran en forma natural en
los agregados sobre las propiedades del concreto, y también a los actores de la
consfruccién civil como empresas de construccién, albariiles, maestros de obra, efc.
de la ciudad de Cajamarca porque se orienta a determinar las ventajas y
desventajas del uso de agregados con menores proporciones de MMF. Asi mismo
sera tomado como fuente bibliografica para estudiantes de Ingenieria Civil y como
base para [a ejecucién de trabajos similares. Orientdndose sus resultados para su
poblacién y contexto social.

El MMF de estudio seria el material que pasa fa malla N° 200, el mismo que se
encuentra en forma natural en los agregados de la cantera de estudio; habiéndose
obtenido mediante muestreo (segun lo indicado en [a Norma ASTM) en [as pilas de
agregados que se comercializan para la elaboracién de concreto en la ciudad de
Cajamarca y alrededores.

El trabajo se realizd en la ciudad de Cajamarca y alrededores, tomando como unidad
de estudio una cantera de rio llamada “Huayrapongo”, considerada representativa
ya que se ubica en el rio Cajamarquino donde también se encuentran actualmente
otras canteras que proveen grandes volimenes de agregados para la elaboracion de
concretos en la cuidad de Cajamarca y alrededores. Asi mismo el rio Cajamarquino
esta formado por la unién del rio Chonta y el rio Mashcén en donde también se
ubican canteras que proveen agregados para el concreto. Cabe afadir que segun
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informacion brindada del propietario y trabajadores de [a cantera de estudio, esta
cantera comercializa entre un aproximadc de 400 a 600 metros cubicos de
agregado al mes para [a construccién de obras ptiblicas y privadas; por lo que se
considera esta cantera como representativa e importante para este estudio.

1.5. Caracteristicas locales:

La ciudad de Cajamarca, capital de la provincia y del departamento de Cajamarca,
se encuentra ubicada en la parte superior Oeste de la cuenca del rioc Cajamarca,
margen izquierda del rio Mashcon. Geograficamente se localiza entre las
coordenadas 7°09'12” de fatitud sur y 78°30'57” de fongitud Oeste, a una altura
promedio de 2,750 m.s.n.m.

La ciudad de Cajamarca y su area de expansion urbana, se ubica sobre una
topografia ondulada, configurada por zonas de laderas fuerte y suave pendiente. El
enforno circundante al drea urbana por el lado Oeste estd conformado por
estribaciones de la cordiliera occidental que a la vez limitan la cuenca del rio
Cajamarca, cuyas altitudes van desde fos 2,800 hasta fos 3,400 m.s.n.m; en tanto el
lado Este de la ciudad esta enmarcado por la zona baja del valle. Al interior del
nucleo urbano la elfevacién mds importante es ef cerro Santa Apolonia con una
altitud de 2,840 m.s.n.m. Por otro lado, limitan los extremos Norte y Sur de la ciudad
fos cerros Cajamarcorco y Carambayo, respectivamente. La superﬁcié actual del
area urbana alcanza una extension de 1,572.18 hectareas. [[NDECI, 2005:23F

1.6. Justificacién de fa investigacion:
Este estudio se justifica por lo siguiente:
a. No existe un trabajo de investigacion referente a la influencia de MMF de los
agregados en las propiedades del concreto realizado en nuestro medio.
b. En Cajamarca, se prepara diariamente una importante cantidad de concreto
para la construccién civil, existiendo la necesidad que este concreto preste
“buen desempeiio en obra; ufilizando en forma eficiente los recursos de la

2 En esta tesis, se usa las pautas de citas y referencias bibliograficas de estilo Chicago B15. Donde para el caso
de libros se indica el autor, afio de publicacién y paginas de consulta
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construccion, fo cual, no estaria ocurriendo debido al desconacimiento de (a
influencia del uso de agregados con presencia de materiales muy finos.

c. La Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) a través de su Escuela
Profesional de Ing. Civil de la Facultad de Ingenieria, esta en capacidad de
desarrollar invesfigaciones a fravés de sus graduados a fin de resolver los
problemas sociales que se enmarcan en 'su campo de accién; siendo en este
caso el estudio de la influencia de las MMF en los agregados que se usan en
Cajamarca.

1.7. Delimitaciones y limitaciones de la investigacién

1.7.1. Delimitaciones

La investigacion se ha realizado usando los agregados provenienfes de {a cantera
“Huayrapongo’, una cantera representativa de las canteras de rio existentes en la
zona del valle de Cajamarca. Por lo que los resultados son aplicables para dichas
canteras.

La investigacion se ha realizado a mediados def afio 2013, por lo que [a informacidn
obtenida de las Normas NTP?, ASTM* 6 recomendaciones ACI’, pueden variar
respecto a fos préximos afios, ya que estdn sujetas a actualizaciones constantes.
Asimismo las caracteristicas de los agregados de rio pueden cambiar a travez del
tiempo. |

1.7.2. Limitaciones

El tesista no ha agotado todas las fuentes bibliograficas existentes sobre el tema de
investigacion que se hayan desarroflado especialmente en el extranjero, ya sea por
la faita de recursos y por la falta de conocimiento de idiomas extranjeros.

* NTP: Normas Técnicas Peruanas

* ASTM {American Section of the International Association for Testing Materials ) 0 ASTM International es un
organismo de normalizacion de los Estados Unidos de América.
> ACl: American Concrete Institute, instituto Americano del Concreto, es una organizacién de Estados Unidos
de América que publica normas y recomendaciones técnicas con referencia al concreto reforzado.

Bach: Luis Matias Tejada Arias ‘ 8



CAPITULO I: INTRODUCCION

Algunos equipos e instrumentos utilizados en el laboratorio fueron de salida de
informacion tipo mecanica, por lo que se tuvo que aproximar los resuitados por
apreciacién personal, por lo tanfo fa exactitud de estos resuftados seria una
limitante. |

1.8. Tipo de investigacion

Segun su aplicacién, esta investigacion sera de tipo aplicada experimental porque se
basara en conocimientos existentes, sobre las propiedades de agregados utilizados
para la elaboracién de concreto utilizados en la ciudad de Cajamarca, y la
importancia de estas propiedades para mejorar el desemperio del concreto en obra.
También, es de Tipo Proyectiva porque se orienta a elaborar una propuesta dirigida
a resolver un problema existente en la sociedad [Hurfado, J. 2008]

Asimismo, por fa naturaleza de la informacién a recolectar, sera del Tipo

Experimental ya que las variables que se utilizardn van a ser usados y controladas
para comprobar los efectos que producen.
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Capitulo

11

MARCO TEORICO

2.1. El concreto

2.1.1. Definicién del concreto. [Rivva, E. 2004:8].

El concreto es un producto artificial que estd compuesto de (a) un medio ligante
denominado pasta, y de-un (b) medio ligado denominado agregado el cual se
encuentran embebido dentro de la pasta.

La pasta es el resultado de la combinaciéon quimica del material cementante con el
agua. Es la fase continua dei concreto dado que siempre esta unida con algo de
ella misma a través de todo el conjunto de éste.

£l agregado es la fase discontinua del concreto dado que sus diversas particulas no

se encuentran unidas o0 en contacto unas con otras, sino que se encuentran
separadas por espesores diferentes de pasta en estado endurecido.
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Las propiedades del concreto estdn determinadas fundamentaimente por las
caracteristicas fisicas y quimicas de sus materiales componentes; que en mayor.
cantidad son la pasta y el agregado.

2.1.2. La pasta de concréto [Rivva, E. 2004:8,9,10]

Elementos fundamentales

Aquella parte del concreto endurecido conocida como pasta comprende a cuatro
elementos fundamentales: (a) El gel, nombre con el que se denomina al producto
resultante de la reaccion quumtca e hldratacmn ~del cemento. (b) Los poros
incluidos en ella. (c) El ‘cemento no hidratado, si lo hay. (d) Los cristales de
hidroxido de calcio, o cal libre, que puedan haberse formado durante la
hidratacion del cemento. Estos cuatro elementos tienen un papel fundamental en
el comportamiento del concreto.

Funciones de ia pasta ‘

La pasta tiene cuatro grandes funciones en el concreto: (a) Contribuir a dar las
propiedades requeridas al producto endurecido. (b) Separar las particulas de
agregado. (c) Llenar los vacios entre las particulas de agregado y adherirse
fuertemente a ellas. (d) Proporcionar lubricacion a la masa cuando ésta aun no
ha endurecido.

Propiedades de la pasta

Las propiedades de la pasta dependen de: (a) Las propiedades fisicas y quimicas

del cemento. (b) Las proporcionés relativas de cemento y agua en la mezcla. (¢)
El grado de hidratacion del cemento, dado por la efectividad de la combinacion

quimica entre éste y el agua. '

% Se define como hidratacién al proceso de reaccién quimica del cemento en presencia del
agua. La hidratacion requlere de presencia de humedad, condiciones de curado favorables, y
tiempo.
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Influencia de la pasta en el concreto

Para un cemento dado, las caracteristicas y porosidad de la pésta dependen
fundamentalmente de la relacién agua/cemento y del grado de hidratacién de
este; siendo mejores las propiedades del concreto y menor su porosidad cuanto
mas baja es la relacic'm' agua/cemento de una mezcla trabajable y cuanto mayor
es el grado de hidratacién del cemento.

Dependiendo el grado de hidrataciéon del cemento de la reaccién quimica entre
éste y el agua, todas aquellas condiciones que favorezcan la hidratacion tienen

importancia en la influencia de la pasta en el concreto.

2.1.3. El gel de la pasta [Rivva, E. 2004:10,11,12]
Se define como gel a la parte sélida de la pasta, la cual es el resultado de la
reaccién quimica del cemento con el agua durante el proceso de hidratacion.

Composicion del gel

En su estructura el gel es una aglomeracion porosa de particulas sélidamente
entrelazadas, en su mayoria escamosas o fibrosas, el conjunto de las cuales
forma una red eslabonada q'ue contiene material mas o menos amorfo. En su
composicién el gel comprende: (a) La masa cohesiva de cemento hidratado en su
estado de pasta mas densa. (b) Hidroxido de calcio cristalino. (c) Poros Gel.

Comportamiento del gel

El gel desempefia el papel mas importante en el comportamiento del concreto,
especialmente en su resistencia y comportamiento elastico. Las razones de su
resistencia ain no estan claramente comprendidas, pero se acepta que
intervienen dos clases de adherencias cohesivas: atraccién fisica y adherencia
quimica.

La atraccion fisica se da una vez terminado el proceso de mezclado del concreto,
las particulas de agregado quedan embebidas en la matriz de pasta agua/cemento.
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ldealmente, la pasta forma una pelicula delgada alrededor de las particulas de
agregado, especialmente de los agregados gruesos, aunque también de ios finos
como la arena (La parte mas fina de los agregados finos forma parte de la pasta).
Después de unos minutos, en los que inicia la reaccion del yeso con el aluminato
tricalcico para pfoducir suifoaluminatos caicicos hidratados, etringita, se inicia la
reaccion de los silicatos di y tri calcicos, para producir silicatos calcicos hidratados,
o gel C-S-H. Estos productos, que en su mayoria se parecen fisicamente a agujas
largas y finas, se entrelazan entre si y con la superficie de los agregados,
generando un entramado mecanico que se hace mas denso conforme se hidrata
mas cemento, y que, cuando endurece, genera la adherencia pasta-agregado.

La adherencia quimica es igualmente una causa importante de cochesién. Dado
que el gel tiene capacidad de esponjamiento limitada, debido a que sus particulas no
pueden dispersarse por adicion de agua, es evidente que ellas estan unidas por

fuerzas quimicas, siendo la ligazén de los tipos idnico y covalente.

Si bien las fuerzas quimicas son mas fuertes, la adherencia quimica actia
Gnicamente sobre la pequefia fraccion que corresponde a la zona de contacto
de las particulas de gel. En cambio, la adherencia fisica actia sobre un area
mayor, dado que la superficie especifica del gel cemento es de cerca de dos
millones de centimetros cuadrados por gramo.

Por lo expuesto, aunque en la actualidad se sigue investigando sobre la
importancia de la influencia relativa de las adherencias fisica y quimica, no
existen dudas sobre la importancia de la contribucién de ambas a las propiedades
finales de la pasta endurecida. ’

2.1.4. Porosidad de la pasta [Rivva, E. 2004:12,13,14,15,16]
Existen en la pasta cantidades variables de espacios vacios, denominados poros, los
cuales no contienen materia sélida aunque, bajo determinadas circunstancias,

algunos de ellos podrian estar parcial o totalmente llenos de agua.
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Clasificacion de los poros de ia pasta

Los poros presentes en la pasta se clasifican en cuatro categorias definidas por ei
origen, tamafno promedio, o ubicacion de ellos. No existe una linea clara de
demarcacion que separe un rango de otro. Los poros de estas cuatro

categorias son:

- a. Poros por aire atrapado.
Durante el proceso de mezclado una pequefia cantidad de aire,
- aproximadamente del 1%, es aportada por los materiales y queda atrapado en
la masa de concreto, no siehdo eliminada por los procesos de mezclado,
c‘:olocaci'én o compactacién. Los espacios que este aire forma en la masa de
concreto se conocen como poros por aire atrapado. Son parte inevitable de
toda pasta. '

Los poros por aire atrapado varian en tamafo desde aquellos que no son
perceptibles a simple vista hasta aquellos de un centimetro o mas de diametro.

Su perfil puede ser irregular y no necesariamente estan interconectados.

La presencia de los poros de aire atrapado es inevitable pero inconveniente
dado que contribuyen a la disminucion de la resistencia y durabilidad del

concreto, pudiendo adicionalmente incrementar la permeabilidad.

b. Poros por aire incorporado.
Fundamentaimente por razones de incremento en la durabilidad del concreto,
por incremento en la proteccidon de la pasta contra los procesos de congelacion
del agua en el interior de la misma, se puede incorporar en forma intencional,
mediante el empleo de aditivos quimicos, mindsculas burbujas de aire las cuales
Se conocen como poros por aire incorporado.
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c. Poros capilares. ‘
Se define como poros capilares a los espacios originalmente ocupados por el
agua en el concreto fresco, los cuales en el proceso de hidratacion del cemento

no han sido ocupados por el gel.

El gel sblo puede desarrollarse en los espacios originalmente llenos de agua.
Por tanto, si la relacion agua/cemento es alta o el curade es pobre, la cantidad
de espacios ocupables por el gel sera alta y sélo una parte de ellos sera
ocupada por el gel durante el proceso de hidrataciéon, quedando los espacios
residuales en la condicién de poros capilares.

Los poros capilares no pueden ser apreCiados a simple vista, varian en perfil y
forman un sistema, en muchos casos interconectado, distribuido al azar a través
de la pasta. En la pasta en proceso de formacién los espacios llenos de agua
son continuos. Conforme progresa la hidratacién los capilares son separados
por el gel al comenzar a ocupar éste los espacios originalmente llenos de agua,
pudiéndose llegar a un sistema parcialmente discontinuo, el cual definitivamente
se presenta en relaciones agua/cemento bajas. En la practica nunca se llega a
un sistema totalmente discontinuo adn en relaciones agua/cemento tan bajas
como 0.45

La importancia de los poros capilares radica en que, conforme aumenta su
numero:
= Disminuyen las resistencias mecanicas de la pasta endurecida.
= Admentan la porosidad, permeabilidad y capacidad de absorcion de la
pasta. |
=  Aumenta la vulnerabilidad de la pasta al atadue p'or accion de las bajas
temperaturas sobre el concreto. |

Este uitimo punto es de gran importancia dado que los poros capilares son los
principales responsables de la vulnerabilidad de la pasta al ataque de las
heladas debido a que estian en capacidad de contener agua que puede
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congelarse. Esta agua al pasar al estado sélido debido a las bajas temperaturas
incrementa su volumen en un 9%, -originando esfuerzos de tensién que el
concreto no esta en capacidad de soportar, aumentando con ello la capacidad
de deterioro del mismo.

d. Poros gel.
Durante el proceso de formacion del gel quedan atrapados dentro de éste,
totalmente aislados unos de otros, asi como del exterior, un conjunto de vacios a

los cuales se les conoce con el nombre de poros gel.

Estos poros se presentan en el gel en forma ihdependiente de la relacion agua/
cemento y el grado de hidrataciéon de la pasta, ocupando aproximadamente el
28% de la misma. '

Los poros gel tienen un diametro muy pequefio, del orden de aproximadamente
0.0000010 mm, equivalente al de las moléculas de agua. Debido a su muy
pequefio diametro el agua no congela en ellos. Estos poros no estan

interconectados.

La imposibilidad que tiene el agua para congelar en los poros gel es debida,
fundamentaimente, a que no hay espacio suficiente para que se pueda producir
la nuclearizacion del hielo. Las particulas que conforman el gel son cuatro o
cinco veces mayores que los poros gel.

2.2. El cemento Portland [Rivva, E. 2004:30,31]
Es un conglomerante hidraulico, obtenido por la pulverizacion det clinker’, y sin mas
adicién que la piedra de yeso natural, en un porcentaje no superior al 5%, para

" Es un producto artificial obtenido por calcinacion a elevada temperatura, de una mezcla de materias
primas naturales calizas y arcillosas, debidamente dosificadas y molidas hasta alcanzar un grado de finura
adecuado. : : : ‘
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retrasar el fraguado de los silicatos y aluminatos anhidros, que forman el clinker. Su
color es gris, mas o menos oscuro, segun la cantidad de oxido férrico.

'El cemento Portland es un cemento hidréulico producido mediante la pulverizacién
del Clinker compuesto esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que
contiene generalmente una o mas de las formas sulfato de calcio como adicién
durante la molienda, Es decir: Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso

2.2.1. Clasificacidon del cemento portland [Rivva, E. 2004:31]

La totalidad de los cementos empleados en el Per son cementos portland tat éomo
los especifica la Norma ASTM C 150; o cémentos combinados, de acuerdo a lo
indicado en la Norma ASTM C 595

De acuerdo a lo recomendado por la Norma ASTM C 150, los cinco tipos de
cementos portland normal que pueden ser clasificados como estandar y cuya
fabricacién esta normada por requisitos especificos, estos son:

a. Tipo I. De uso general, donde no se requiere propiedades especiales.

b. Tipo Il. De moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacién.
Especialmente adecuados para ser empleados en estructuras en ambientes
agresivos y/o vaciados masivos. »

c. Tipo lll. De desarrolio rdpido de resistencia con elevado calor de hidratacién.
Especiales para uso en los casos en que se necesita adelantar la puesta en
servicios de las estructuras, o para uso en climas frios.

d. Tipo IV. De bajo calor de hidratacion, recomendables para concretos masivos.

e. Tipo V. Recomendables para ambientes muy agresivos por su alta resistencia a

los sulfatos.

De estos cinco tipos en el Pert sélo se fabrican los Tipos I, 11, y V. -
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Los denominados «cementos adicionados» son mezclas de cemento y un material
de caracteristicas puzoldnicas molidos en forma conjunta. En el Pert se fabrican los
Tipos IP, IPM, IS, y ISM '

Tabla 2.1

Fabricacion de Cementos en el Perti
Nombre Ubicacion
Cementos Lima S.A. Atocongo - Lima
Cementos Pacasmayo Pacasmayo — La Libertad
Cemento Andino S.A. Condorcocha — Tarma (Junin)
Yura S.A. Yura - Arequipa
Cemento Sur S.A. Caracote — Juliaca (Puno)
Cemento Rioja Pucallpa - Ucayali

2.2.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del cemento Portland tipo |

2.2.2.1. Peso especifico del cemento Portland [Rivva, E. 2004:84]

El peso especifico del cemento corresponde ai material al estado compacto. Su valor
suele variaf, para los cementos portland normales, entre 3.0 y 3.2. Las Normas
Norteamericanas consideran un valor promedio de 3.15 y ias Normas Alemanas e
inglesas un valor promedio de 3.12. En el caso de los cementos combinados el valor
es menor de 3.0 y depende de la fineza del material adicionado.

Su determinacién es particularmente necesaria en relacién con el control y disefio
de las mezclas de concreto. Se sigue las recomendaciones de la Norma ASTM C
188.

2.2.2.2. Fineza del cemento Portland [Rivva, E. 2004:85]

La fineza de un cemento es funcién del grado de molienda del mismo y se expresa
por su superficie especifica, la cual es definida como el area superficial total,
expresada en centimetros cuadrados, de todas las particulas contenidas en un
gramo de cemento. Se asume qué todas las particulas tienen un perfil esférico.

La importancia de la fineza de un cemento radica en la influencia que puede tener
sobre la velocidad de hidratacién, la resistencia inicial y el calor generado.
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E! valor de la fineza decide Ia calidad en el sentido as amplio, de medo que cuanto
mas elevado sea el grado de fineza del aglomerante acabado, mayor extension
tendran las reacciones de hidrélisis, dando lugar a un mayor desarrollo en Ia
formacion de hidrosilicatos, hidroaluminatos y geles por unidad de volumen,
aumentando los gradientes de resistencia a la compresion y a la flexotraccion, sobre
todo a corto plazo. '

Efecto sobre las propiedades: Si bien el calor total generado y la resistencia en
edades posteriores son algo mayores para los cementos mas finos, el efecto de las
mayores finezas se manifiesta principalmente durante el periodo -inicial de
hidratacion.

La fragua de los cementos es mas rapida y el agrietamiento mas temprano
conforme son mas finos. Igualmente, a igualdad de relacion agua-cemento, el flujo
es menor para los cementos mas finos; la exudaciéon disminuye conforme la fineza
se incrementa; y la absorcion se incrementa con el grosor del grano.

“La contraccién parece ser una funcion lineal de la superficie especifica. Los
cementos mas gruesos dan concretos menos durables debido a su mayor
permeabilidad.

2.2.2.3. Fraguado[Rivva, E. 2004:87,88]

El término fraguado se refiere al cambio del estado fluido al estado sdlido. Se dice
que la pasta de cemento portland ha fraguado cuando esta lo suficiente mente rigida
como para soportar una presion arbitraria definida.

El tiempo de fraguado se divide en dos partes: el comienzo y el fin de la fragua,
conocidos como la «fragua inicial» y la «fragua final». Cuando la pasta de cemento
portland ha logrado la fragua final, empieza un nuevo periodo de incremento de su
rigidez y resistencia denominado «endurecimiento»

El porcentaje de agua que se mezcla con el cemento tiene gran importancia sobre el
tiempo de fraguado. Esta cantidad de agua se determina para cada tipo de cemento
mediante el ensayo de consistencia normal.
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Dentro de los valores usuales de fineza, de 3000 a 3300 cm2/gr, cuanto mas fino es
el cemento mas rapido es la fragua, pudiendo los cementos demasiado finos tender
a desarrollar fragua instantanea. Los altos contenidos de agua de la pasta demoran
la fragua, e igualmente las bajas temperaturas también la retardan.

Es esencial que la fragua del cemento no sea ni demasiado rapida ni demasiado
lenta. En el primer caso habria tiempo insuficiente para transportar y colocar el
concreto antes que sea demasiado rigido. En el segundo de los casos se originarian
retrasos en el trabajo y uso de la estructura.

2.2.2.4. Resistencias mecanicas[Rivva, E. 2004:89] »

La resistencia mecanica del cemento endurecido es la propiedad fisiéa que define
la capacidad del mismo para soportar esfuerzos sin falla y normalmente se emplea
como uno de los criterios de aceptacién por ser la mas requerida desde el punto de
vista estructural. No es por tanto sorprendente que los ensayos de resistencia sean
prescritos en todas las especificaciones de cementos.

La resistencia de un cémento es funcién de su fineza, composicion quimica,
porcentaje de compuestos, grado de hidratacién, asi como del contenido de agua
de la pasta. La velocidad de desarrollo de la resistencia es mayor durante el periodo
inicial de endurecimiento y tiende a disminuir gradualmente en el tiempo. El valor
de la resistencia a los 28 dias se considera como la resistencia del cemento.

2.2.2.5. Retraccion y expansion [Rivva, E. 2004:90]

La elevada porosidad de la pasta de cemento, que puede alcanzar al 40% del
volumen para la hidratacion completa, conjuntamente con la subdivisién muy fina de
estos espacios porosos, da lugar a que se presenten durante la desecaciony
humidificacién de la masa aglomerada variaciones volumétricas que se designan
con los nombres de retraccion y expansion.

Estas_variaciones volumétricas dependen de factores tales como la humedad

relativa ambiente; constitucion de la pasta de cemento influenciada a su vez por la
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relacion agua-cemento; el tipo de cemento y su grado de hidratacion; naturaleza y
proporcién de los granos de cemento; e influencia de anhidrido carbénico del aire.

La influencia de la capacidad de expansion o retracciéon de los cementos reside en
que ella condiciona la posibilidad y magnitud de los cambios de volumen que pueden
experimentar los elementos estructurales, cambios que cuando son importantes
se manifiestan en agrietamiento de los elementos.

2.2.2.6. Calor de hidratacion [Rivva, E. 2004:90,91]

El fraguado y endurecimiénto de la pasta es un proceso quimico por lo que, durante
las reacciones que tienen lugar entre los compuestos del cemento y agua, la
hidratacion del cemento es acompafiada por liberacion de una cantidad de calor, la
cual depende principalmente de la composicion quimica y de la fineza del cemento.

De lo expuesto puede definirse al calor de hidratacion como a la cantidad de calor,
expresada en calorias por gramo de cemento no hidratado, desarrollada por
hidrataciéon completa a una temperatura determinada.

El calor de hidratacion de los cementos normales es de 85 a 100 cal/gr., por lo que
en las condiciones normales de construccion el calor se disipa rapidamente por
radiacion, siendo los cambios de temperatura dentro de la estructura
relativamente pequerios y probablemente de pocas consecuencias.

Pero, en estructuras de concreto en grandes masas, la poca conductibilidad térmica
de este material, que es un mal disipador del calor, impide la rapida radiacién de
éste ltimo, pudiendo alcanzar la masa de concreto elevadas temperaturas. Estos
aumentos de temperatura pueden ocasionar expansion mientras el concreto se
estd endureciendo y dar por resultado contracciones y agrietamiento al irse
enfriando la masa hasta la temperatura ambiente.

2.2.2.7. Estabilidad de volumen [Rivva, E. 2004:94]
Se define como estabilidad de volumen de un cemento a la capacidad de éste para
mantener un volumen constante una vez fraguado. Se considera que un cemento es
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poco estable cuando tiende a sufrir un proceso de expansion lentamente y por un
largo periodo de tiempo. El efecto de un cemento poco estable puedé no ser
apreciado durante meses, pero a la larga es capaz de originar fuertes agrietamientos
en el concreto y aun failas eventuales. |

La falta de estabilidad de volumen es debida a la presencia de yeso o0 a un exceso
de cal libre 0 magnesia, los cuales tienden a hidratarse y expandir.

2.3. Agua de mezcla y agua de curado [Rivva, E. 2004.254]

El agua, es un elemento de especial cuidado dentro el hormigén, debido al papel
importante que desemperfia, como agua de mezcla y principalmente como agua de
curado.

El Agua de mezcla, cumple una doble funcién en el concreto, por un lado participa
en la reaccion de hidratacion del cementg, y por otro confiere al concreto el grado de
trabajabilidad necesaria para una correcta puesta en obra. La cantidad de agua de
amasado debe limitarse al minimo estrictamente necesario pafa conferirle a la pasta
la trabajabilidad requerida, segun las condiciones en obra, ya que el agua en exceso
se evapora y crea una red de poros capilares que disminuyen su resistencia.

El Agua de Curado es la mas importante durante la etapa del fraguado y el primer
endurecimiento. Tiene por objeto evitar la desecacién, mejorar la hidratacion del
cemento y evitar la retracciéon prematura.

El Agua de Curado tiene una actuacion mas duradera que el Agua de Amasado, y
por lo tanto se corre mas riesgos al aportar sustancias perjudiciales con el Agua de
Curado que con el Agua de Mezcla.

2.3.1. Requisitos de calidad del agua [Rivva, E. 2004.:254,255] _
El agua empelada en la preparacién y curado del concreto debera cumplir con los
requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser de preferencia, potable.
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Esta prohibido el empieo de aguas acidas, calcaras, minerales ya sea carbonada o
minerales; aguas prgvenientes de minas o relaves, aguas que contengan residuos
industriales, agua con contenido de sulfatos mayor del 1%, agua que contenga
algas, materia organica, humus o descargas de desagles, aguas qué contehgan
azucares o sus derivados. Igualmente aquellas aguas que contengan porcentajes
 significativos de sales de sodio o de potasio disueltas, en todos aquellos casos en
que la reaccidn dlcali-agregado es posible.

No existen criterios uniformes en cuanto a los limites permisibles para las sales y
sustancias presentes en el agua que va a emplearse. A continuaciéon se presenta,
en partes por milloén, los valores aceptados como maximos para el agua utilizada en

el concreto. :
e Cloruros........ccoeceevieicnneeceenns 300 ppm.
o Sulfatos.....L................' ............. 300 ppm.
« Sales de magnesio.......... 150 ppm.
s Sales solubles totales............. 500 ppm.
e PH...oooeiiveiirrccieecieeeeveeee. Mayor de 7
e Sdlidos en suspension............ 1,500 ppm.
« Materia organica..................... 10 ppm.

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

a. Elcontenido maximo de materia orgdnica, expresada en oxigeno consumido,
sera de 3 mg/t (3ppm)

b. El contenido de residuo insoluble no sera mayor de 5 gr/i (5000 ppm)

¢. El pH estara comprendido entre 5.5y 8.0

d. El contenido de sulfatos, expresado como ion SO4, serd menor de 0,6 gr/l (600)

ppm
e. El contenido de cloruros, expresado como ion Cl, sera menor de 1 gr/t (1000

ppm)
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f. El contenido de carbonatos y bicarbonatos alcalinos (alcalinidad total)
expresada en NaHCO3, sera menor de 1 gr/l (1000 ppm)

g. éi la variacion de color es un requisito que se desea controlar, el contenido
maximo de fierro, expresado en ion férrico, sera de 1 ppm. |

El agua debera estar libre de aztcares o sus derivados. Igualmente lo estara de
sales de potasio o de sodio. ' '

Si se utiliza aguas no potables, la calidad del agua, determinada por andlisis de
Laboratorio, debera ser aprobada por la Supervision.

2.4. Los agregados para el concreto [Rivva, E. 2004:16]

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas, de origen natural o
artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la
Norma NTP 400.011. Los agregados son‘la fase discontinua del concreto. Ellos
son materiales que estan embebidos en la pasta y ocupan entre el 62% y el 78%
de la unidad cubica del concreto.

Un adecuado conocimiento de la naturaleza fisica y quimica del concreto, asi
como del comportamiento de éste, implica necesariamente el de los materiales
que conforman la corteza terrestre, estudiados a la luz de la gedlbgia Y,
especificamente, de la petrologia.

2.41. Clasificacidn de los agregados. [Rivva, E. 2004:17]
El agregado empleado en la preparacion del concreto se clasifica en agregado
fino, agregado grueso y hormigén, conocido este uitimo como agregado integral.

Se define como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas, que pasa el Tamiz de 3/8" y queda retenido en el tamiz N°
200. El mas usual de los agregados finos es la arena, definida como el
producto resultante de la desintegracion natural de las rocas.
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Se define como agregado grueso a aquel que queda retenido en el Tamiz N° 4 y
es proveniente de la desintegracion natural o artificial de las rocas. El agregado
grueso suele clasificarse en grava y piedra triturada o chancada. La grava es el
agregado grueso proveniente de la disgregacion y abrasiéon natural de materiales
pétreos. Se le encuentra generaimente en canteras y lechos de rios depositado en
forma natural. La piedra chancada, o piedra triturada, es el agregado grueso

obtenido por trituracién artificial de rocas y gravas. |

Se define como hormigén, o agregado integral, al material conformado por una
mezcla de arena y grava. Este material, mezclado en proporciones arbitrarias se
da en forma natural en la corteza terrestre y se le emplea tal como se le extrae
de la cantera.

2.4.2. Funciones del agregado [Rivva, E. 2004:17]
Las tres principales funciones del agregado en el concreto son: ,

a. Proporcionar un relleno adecuado a la pasta, reduciendo el contenido de
ésta por unidad de volumen y, por lo tanto, reduciendo el costo de la
unidad cubica de concreto.

b. Proporcionar una masa de particulas capaz de resistir las acciones
mecanicas, de desgaste, o de intemperismo, que puedan actuar sobre el
concreto. |

¢. Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y
endurecimiento; de humedecimiento y secado; o de calentamiento de la
pasta.

2.4.3. Interrelacion agregado-concreto [Rivva, E. 2004:17,18]
Las propiedades del concreto resultantes del empleo de un agregado determinado
dependen de:
a. La composicion mineral de las particulas de agregado, la cual influye
fundamentalrriente sobre la resistencia, durabilidad y elasticidad del
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concreto.

b. Las caracteristicas superficiales de las particulas, las cuales influyen
especialmente sobre la trabajabilidad, fluidez y consistencia del concreto;
asi como sobre la adherencia entre la pasta y el agregado.

c. La granulometria de los agregados fino y grueso, definida por si misma, asi
como por la superficie especifica, médulo de fineza, y tamafio maximo del
agregado grueso. Estas propiedades influyen fundamentalmente sobre las
propiedades del concreto al estado no endurecido, sobre su densidad y
sobre la economia de la mezcla. \

d. El volumen de agregado por unidad de volumen del concreto, el cual

_influye especialmente en los cambios de volumen debidos a los procesos
de humedecimiento y secado; a los procesos de calentamiento y
enfriamiento; asi como en el costo de la unidad cubica de concreto.

d. La porecsidad vy absorcién del agregado, las cuales influyen sobre la
relacion agua-cemento efectiva, asi como sobre las propiedades del
concreto al estado no endurecido.

2.4.4. Particulas perjudiciales en los agregados. [Rivva, E. 2004:184]

Las particulas que, en general, se consideran peligrosas para el agregado grueso
son las particulas blandas, las delgadas y desmenuzables, los esquistos, las arciilas
esquistosas, las pizarras, las areniscas y calizas arcillosas, [a chert porosa y
deteriorada, las particulas recubiertas, las particulas laminadas, el carbén y el
'Iignito, etc.

Todas las particulas mencionadas anteriormente pueden atacar al concreto en dos
formas diferentes, por fallas bajo pequefos cambios de volumen, y por expansion
considerable con la subsecuente fuerza destructora.

El carbén, la pirita y las lentes de arcilla contenidas dentro del agregado del concreto
,pueden hacerlo descomponerse o cambiar de volumen cuando esta expuesto a la
accion del intemperismo .La presencia de particulas de carbén en el agregado
reduce la resistencia del concreto a la accién destructiva de las heladas.
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lgualmente, el agregado es contaminado por la presencia de limo, arcilla, mica,
carbon, humus y otras materias organicas, todas y cada una de las cuales pueden
incrementar los requisitos de agua, facilitar la disolucion fisica, volver al agregado
susceptibie a la accion del intemperismo, inhibir el desarrolio de adherencia
maxima entre el cemento hidratado y el agregado, o reaccionar quimicamente con
los ingredientes del cemento.

Las fracciones extremadamente finas presentes en el agregado, que pasan el Tamiz
N° 200, son comunmente clasificadas como «limo» o «arciila y limo» y no deben ser
permitidas, de acuerdo a las recomendaciones de la Norma ASTM C 33, en
porcentajes mayores del 3% al 5%. Esta limitacion es debida a su tendencia a
incrementar los requisitos de agua de la mezcla, con lo que contribuye a disminuir la
resistencia y durabilidad. En relacion con lo indicado, se consideran como una
excepcion determinados materiales finamente granulados incluyendo las
microsilices, las cenizas, las escorias de alto homo finamente granuladas, las
puzolanas, la piedra pémez, y la tierra de diatomeas. Todas ellas algunas veces son
empleadas, finamente molidas como adiciones minerales dado que pueden
incrementar la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto a través de su
accién puzolanica.

Debe considerarse aquellas particulas que se expanden causando destruccion del
concreto. Ellas incluyen principalmente calizas, arcillas expansivas y horsteno
poroso. Tales materiales, cuando se congelan en condicién saturada o, en algunos
casos, simplemente cuando estan expuestos al agua, incrementan en volumen con
el desarrollo de presiones suficientes como para causar destruccion del concreto.

Otra categoria de sustancias incluye particulas tales como areniscas blandas, ocres
y lentes de ércilla. Su contribuciéon a la destruccion del concreto resulta de la
incapacidad de las particulas para mantener su integridad. Dependiendo del
porcentaje con que estan presentes en el agregado, el deterioro puede ser general
0, mas a menudo, el dafio puede evidenciarse inicialmente por descascaramiento
superficial del concreto.
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Otras particulas dafinas son las muy blandas entre las que se encuentran los lentes
de arcilla, esquistos, carbén y lignito. En las pequefias cantidades en las que
generaimente se presentan pueden no tener efecto fundamental sobre Ia
durabilidad, pero atentan contra ia apariencia por descascaramiento superficial.

2.4.4.1. Particulas perjudiciales en el agregado fino. [Rivva, E. 2004:181]

El agregado fino no debera indicar presencia de materia organica cuando ella es
determinada de acuerdo a los requisitos de la NTP 400.013. Podra emplearse
. agregado fino que no cumple con los requisitos de la norma indicados siempre que:

El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino no debera exceder de
los siguientes limites segdn la ACL:
= | entes de arcilla y particulas desmenuzables.....................ccoiL, 3%
=  Material mas fino que la Malla N°200: | ,
- Concretos sujetos @ abrasion.............ccccoiiiiiiiiiii e 3%

- Otros concretos........ccooeeeeevevninn cuenne e et aiae e aanaas 5%
= Carbon: |

- Cuando la apariencia superficial del concreto es importante............... 0.5%

=" OtOS CONCIELOS. ... eeveeeeeeeeeeee e e e e 1%

. 2.4.4.2. Particulas perjudiciales en el agregado grueso [Riwé, E. 2004:184]
El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado grueso no debera exceder
de los siguientes valores segun la ACL:

B ATCHI L. e e e e e e 0.25%
= Particulas deleznables................c.ooc 5.00%
» Material mas finoque pasalamallaN°200..................oiiiiinnnnnn. 1.00%

s Carbon y lignito:
- Cuando el acabado superficial del concreto es de importancia....... 0.50%
- OMrOS CONCIELOS.......covceveeeieeieeeeeieeeee e e eevesee s e, . 1.00%
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El agregado grueso cuyos limites de particulas perjudiciales excedan a los
indicados, podra ser aceptado siempre que en un concreto preparado con agregado
de la misma procedencia; haya dado un servicio satisfactorio cuando ha estado
expuesto de manera similar al estudiado; o en ausencia de un registro de servicios
siempre que el concreto preparado con el agregado tenga caracteristicas
satisfactorias, cuando es ensayado en el laboratorio.

'2.5. Materiales Muy Finos de los Agregados o Material que pasa la malla
N°200 (MMF) . _

El material muy fino de un tamafio de grano menor 0.075 mm, constituido por arcilla
limo y en algunos casos polvo de roca® se presenta recubriendo la grava® del
agregado grueso y Agregado fino, o mezclado con la arena' del Agregado finc. En
el primer caso afecta la adherencia del agregado y la pasta; en el segundo,
incrementa los requerimientos de agua de la mezcla. En principio, un moderado
porcentaje de elementos muy finos puede favorecer la trabajabilidad, pero su
incremento afecta la resistencia del concreto. [Rivva, E. 2004:149] |

La Norma ASTM C 33 recomienda, para los porcentajes maximos de material fino
que pasa la Malla N° 200 un valor del 3% en el agregado fino que se va a emplear
en concretos sujetos a procesos abrasivos y del 5% en los otros concretos. En el
caso del agregado grueso un valor maximo del 1%, excepto en el caso de
agregados triturados en los que si el fino es polvo de roca se acepta hasta un
maximo del 1.5%.

Debido a su alta fineza y gran area superficial, incrementen el volumen de agua
necesario en la mezcla.

® £l polvo de roca procede del proceso artificial de trituracion de los agregados. [Rivva, E. 2004:150] _
®Las gravas son fragmentos de rocas ocasionalmente con particulas de cuarzo, feldespato y otros minerales,
Segun el sistema unificado de clasificacién de suelos tiene un tamafio de grano comprendido entre 4.75mm y
76.2mm.[Braja, D. 2001:2,3]

%) a arena esta formada principalmente de cuarzo y feldespatos, aunque también estan presentes, a veces
otros granos miscelaneos, Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos tiene un tamafio de grano
comprendido entre 0.075mm y 4.75mm.[Braja, D. 2001:2,3]
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2.5.1. El limo como Material Muy Fino en los agregados para el concreto.

Los limos son fracciones microscopicas de suelo que consisten en granos muy finos
de cuarzo y algunas particulas en forma de escamas que son fragmentos de
minerales miscelaneos, Segun el Instituto técnico de Massachusetts los limos tienen
un tamario de particulas comprendido entre 0.002mm y 0.06mm. [Braja, D. 2001:2,3]

Tanto el limo como el polvo de roca pueden formar revestimientos o presentarse en
forma de particulas sueltas no adheridas al agregado. Un exceso de ambos hace
que, debido a su alta fineza y gran area superficial, se incremente el volumen de
agua necesario en la mezcla.

2.5.2. La arcilla como Material Muy Fino en los agregados para el concreto.

Las arcillas son principalmente particulas submicroscépicas en formas de escamas,
minerales arcillosos y otros minerales. Segun el Instituto técnico de Massachusetts
tas arcillas tienen un tamafio de particulas menores a 0.002mm. Las particulas se
clasifican como arcillas en base en su tamafio y no contienen necesariamente
minerales arcillosos. Las arcillas se definen como aquellas particulas que desarrollan
plasticidad cuando se mesclan con una cantidad limitada de agua. [Braja, D. 2001:3]

Los minerales arcillosos son complejos silicatos de aluminio compuestos de una o
dos unidades basicas: tetraedros de silice y octaedros de alimina. La combinacién
de unidades de tetraedros de silice da una l[amina de silice, y la combinacién de las
unidades octaédricas de hidroxilos de aluminio una lamina octaédrica (también
ilamada lamina de gibbsita). En ocasiones el magnesio reemplaza los atomos de
aluminio en las unidades octaédricas; en tal caso, la lamina se llama lamina de
brucita. La caolinita consiste en capas repetidas de laminas elementales de silice-
gibbsita silice, cada capa se mantienen unidas entre si por enlaces hidrogénicos; La
ilita consiste en una lamina de gibbsita enlazada en dos laminas de silice, una arriba
y ofra abajo, las capas de ilita estan unidas entre si por iones de potasio; La
monmorilonita tiene una estructura similar a 1a ilita, es decir una lamina de gibbsita
intercalada entre dos laminas de silice, los iones de potasio no estan aqui presentes
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como en el caso de la ilita y una gran cantidad de agua es atraida hacia los espacios
entre las capas. Ademas de la caolinita, ilita y monmorilonita, otros minerales
arcillosos comunes que generalmente encontrados son clorita, haloisita, vermiculita
y atapulgita [Braja, D. 2001.5,6]

Las particulas de arcilla flevan una carga neta negativa sobre la superﬁéie, resultado
de una sustitucion isomorfa y de una ruptura en la continuidad de la estructura en
sus bordes. En la arcila seca, la carga negativa es balanceada por cationes
intercambiables como Ca™, Mg™, Na® y K*, que rodean a las particulas mantenidas
juntas por atraccion electro estatica, cuando se agrega agua a la arcilla, se produce
que estos cationes y un pequefio numero floten alrededor de las particulas de arcilla.
A esto se le llama capa difusa doble. El agua dipolar es atraida por la superficie
cargada negativamente de las particulas de arcilla y por los cationes de la capa
doble, un tercer mecanismo por el cual el agua es atraida a las particulas de arcilla
es el enlace hidrogénico, en el que los atomos de hidrégeno en las moléculas de
agua son compartidos con atomos de oxigeno sobre la superficie de la arcilla. Toda
el agua mantenida unida a las particulas de arcilla por fuerza de atraccién se
conoce como agua de capa doble. La capa interior del agua de capa doble, que se
mantiene unida muy fuertemente por la arcilla, se conoce como agua absorbida y es
mas viscosa que el agua libre. La orientacion del agua alrededor de las particulas de
arcilla da a los suelos arcillosos sus propiedades plasticas. [Braja, D. 2001:6]

Entonces por lo expuesto, debido las propiedades quimicas de las arcillas, estas
generan plasticidad absorbiendo agua, esta plasticidad puede mejorar la
trabajabilidad del concreto en estado no endurecido, pero ademas vuelve a la
mezcla menos consistente, comprometiendo asi el correcto curado del concreto y su
resistencia, ademas cabe agregar la disminucién que produce del volumen de agua
necesario para la mezcla, debido a sus propiedades quimicas, alta fineza y gran
area superficial.

Las arcillas estan sujetas a procesos de dilatacién y contraccién por absorcién y
deshidratacion, y cuando ellas estan presentes como elementos constifuyentes de
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las rocas, como en el caso de ias calizas, esta capacidad de absorcién incrementa
la susceptibilidad de la roca a la desintegracion por accion del intemperismo.

Las arcillas pueden atacar al concreto en dos formas diferentes, por fallas bajo
pequefios cambios de volumen, y por expansion considerable con la subsecuente
fuerza destructora. Iguaimente, el agregado es contaminado por la presencia de
arcillas pueden incrementar los requisitos de agua, facilitar la disolucion fisica, volver
al agregado susceptible a la accién del intemperismo, inhibir el desarrollo de
adherencia maxima entre el cemento hidratado y el agregado, o reaccionar
quimicamente con los ingredientes del cemento. [Riva, E. 2004:224]

2.5.3. Revestimientos en los agregados para el concreto

Segun Riwa, E. (2004:150) lLos revestimientos pueden formarse sobre los
agregados debido a la deposicién, por parte de las aguas, de sustancias minerales
sobre la superficie de las particulas. Generaimente esta deposicién es mayor en las
particulas de agregado grueso.’

Los revestimientos pueden ser de arcilla, limo, o carbonato de calcio. También
pueden presentarse Oxido de hierro, épalo, yeso, fosfatos solubles, suifatos, etc.
Todos estos tipos de inclusiones afectar la calidad del concreto.

Los revestimientos pueden variar en espesor de fracciones de milimetros a
muchos; el area cubierta puede ser muy pequefia u ocupar casi la totalidad del
agregado; variar de densos y duros a porosos y blandos; y pueden estar sueltos o
firmemente adheridos a la superficie de las particulas. | '

Los revestimientos blandos o pobremente adheridos pueden ser removidos de las
particulas durante el proceso de tratamiento de lavado de los agregados. Los
revestimientos duros y bien adheridos, si son quimicamente estables, tienen
pequerfio 0 ningln efecto peligroso en las propiedades del agregado.

Si los revestimientos son quimicamente reactivos y no pueden ser
econdémicamente removidos, los agregados afectados no deberan ser empleados en
el concreto.
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2.6. Disefio de mezclas de concreto

Segun Rivva, E. (2010:12) El concretc es un material heterogéneo el cual esta
compuesto principaimente de la combinacion de cemento, agua y agregados fino y
grueso. El concreto contiene un pequeiio volumen de aire atrapado, y puede
contener también aire intencionalmente incorporando, mediante el empleo de un
aditivo.

La seleccién de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad cubica
de concreto, conocida usualmente como disefio de mezcia, puede ser definida como
el proceso de seleccion de los ingredientes mas adecuados y de la combinacién mas
‘conveniente y econdmica de los mismos, con la finalidad de obtener un producto que
en el estado no endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia adecuadas; y que
endurecido cumpla con los requisitos establecidos por el disefiador.

Estos criterios permiten obtener una primera aproximacién de las proporciones de
los materiales integrantes de la unidad cubica de concreto. Estas proporciones, sea
cual fuere el método empleado para determinarias, deberan ser consideradas como
valores de prueba sujetos a la revisién y ajustes sobre la base de resultados
obtenidos. |

La seleccion de las proporciones de la unidad cubica de concreto debera permitir
que éste alcance a los 28 dias, o a la edad seleccionada, la resistencia en
compresion promedio elegida. E! concreto debera ser dosificado de manera tal de
minimizar la frecuencia de resultados de resistencia inferiores a la resistencia de
disefio especificada. |

La certificacion del cumplimiento de los requisitos para la resistencia de disefio
especificada se basara en los resultados de ensayo de probetas cilindricas estandar
de 15 x 30 cm; preparadas y ensayadas de acuerdo a las Normas ASTM C 31y C
39 o NTP 339.033 6 339.034.
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2.6.1. Contenido de agua

El agua que se coloca en la mezcla es, por razones de trabajabilidad, siempre
mayor que aquella que se requiere por hidratacién del cemento; siendo ésta
titima conocida como agua de consistencia normal y estando su valor en el
orden del 28% en peso del cemento.

La seleccion del volumen unitario de agua se refiere a la determinacién de la
cantidad de agua que se debe incorporar a la mezcladora, por unidad cibica de
concreto, para obtener una consistencia determinada cuando el agregado esta en
estado no endurecido. [Rivva, E. 2013:53]

2.6.2. Contenido de aire.

Las burbujas de aire pueden estar presentes en la pasta como resultado de las
operaciones propias del proceso de puesté en obra, el cual depende del aporie de
los materiales, las condiciones de operacion, la granulometria, y el tamafio maximo
del agregado, este aire se le conoce como aire atrapado ¢ aire natural, o pueden
encontrarse en la mezcla debido a que han sido intencionalmente incorporados a
ella, en cuyo caso se les conoce como aire incorporado. [Rivva, E. 2013:57]

_ 2.6.3. Relacién agua/cemento por resistencia.

Desde que la mayoria de las propiedades deseables en el concreto endurecido
dependen de la calidad de la pasta, producto final del proceso de hidratacién del
cemento, se considera que una de las etapas fundamentales en la seleccion de las
proporciones de una mezcia de concreto es la eleccion de la relacion agua/cemento
mas adecuada.

La relacién agua/cemento de disefio se refiere a la cantidad de agua que interviene
en la mezcla cuando el agregado estd en condicion de saturado superficialmente
seco, es decir, no toma ni aporta agua. La relacién agua /cemento efectiva se refiere
a la cantidad de agua de la mezcla cuando no se tiene en consideracion la relacion
real de la humedad dei agregado. [Rivva, E. 2013:61]
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2.6.4. Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado.

Segun Rivva, E. (2013:82,83) las cantidades de agregado que deben ser pesadas
para preparar el concreto deberan considerar la humedad de aquel. Generaimente
en obra los agregados estan en condicién humeda y su peso seco deberia
incrementarse en el porcentaje de agua que ellos contienen, tanto la absorbida como
la superficial.

El agua de mezclado incorporada a la mezcladora debera ser reducida en un
volumen igual a la humedad superficial o humedad libre aportada por los agregados,
considerdndose como tal al contenido de humedad del agregado menos su
porcentaje de absorcion.

El agregado, desde e! punto de vista de la humedad puede presentarse en cuatro
condiciones: ’

a. Seco, cuando superficie comb sus poros internos estan totalmente libres de
agua. Esta es una condicién teérica para la cual se calcula los contenidos de
agregado fino y grueso antes de corregir !a mezcla por humedad del
agregado. | | |

b. Semiseco, cuando la superficie del agregado estd seca peso sus poros
internos estan parciaimente ilenos de agua. Esta condicion es también
conocida como secado al aire. Ella siemprev es menor que la absorcion del
agregado.

c. Saturado superficialmente seco, cuando la superficie del agregado esta
hameda, pero la totalidad de sus poros internos estan llenos de agua. Se
considera la condicién ideal del agregado, porque en ella ni aporta, ni toma
-agua de la mezcla.
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d. Hamedo o mojado, cuando el agregado esta saturado superficialmente seco
y adicionalmente presenta humedad superficial, 1a cual puede contribuir a
incrementar el agua de mezclado y obliga a una correccion en la mezcla por
humedad del agregado.

La humedad superficial esta dada por la diferencia entre el contenido de humedad y
el porcentaje de absorcidon. Puede ser positiva en cuyo caso el agregado aporta
agua a la mezcla y dicha cantidad debe ser disminuida del agua de disefio para
determinar el agua efectiva; o pude ser negativa, en cuyo caso el agregado tomara
agua de la mezcla para llevar al estado de saturado superficialmente seco, debiendo
adicionarse dicha cantidad de agua a la mezcla para no modificar el agua de disefio.

En la correccién de las proporciones de la mezcla por condicidn de humedad del
agregado pueden presentarée tres casos: (a) qﬁe ambos agregados porten aguas a
la mezcla; (b) que unos de los agregados aporte agua vy el otro quite agua a la
mezcia; y (¢) que ambos agregados disminuyan el agua de la mezcla.

2.6.5. Ajuste de las proporciones

SegL'm Rivva, E. (2010:155}, Finalizado el disefio de una mezcla de concreto, las
proporciones calculadas para la unidad cdbica de concreto deberan ser
comprobadas por medio de mezclas de prueba preparadas en el laboratorio y
ensayadas de acuerdo a los requerimientos de la Norma ASTM C 192,

En la preparacion de las mezclas de prueba, se debera emplear la cantidad de agua
necesaria para obtener la trabajabilidad y asentamiento requeridos, segin lo que se
consideré en las condiciones que deberia cumplir el concreto en estado no
endurecido; Independientemente de si dicha cantidad de agua corresponde al
volumen tedrico.

Efectuado el paso anterior, la obtencién del asentamiento deseado, debera
comprobarse el peso unitario y rendimiento de la unidad cubica de concreto,
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siguiendo las indicaciones de la Norma ASTM C 138, Adicionaimente a la
comprobacion de la trabajabilidad, se deberd verificar que no existe segregacién, asi
también, que el concreto posea las propiedades de acabado que se requiera.

2.7. Propiedades del concreto en estado no endurecido.

2.7.1. Trabajabilidad

Se entiende por trabajabilidad a aquella propiedad del concreto en estado no
endurecido, la cual determina su capacidad para ser manipulado, fransportado,
colocado, y consolidado adecuadamente, con un minimo de trabajo y un maximo de

homogeneidad; asi como para ser acabado sin que presente segregacion. [Rivva, E.
2010:26]

2.7.2. Consistencia

La consistencia del concreto es una propiedad que define Ia humedad de la mezcia
por el grado de fluidez de la misma; entendiéndose con ello que cuando mas
himeda es la mezcla, mayor sera a facilidad con la que el concreto fluira durante su
colocacion. [Rivva, E. 2010:28]

Las Nomas Alemanas clasifican al concreto no endurecido de acuerdo a su
consistencia en tres grupos:

1. Concretos consistentes o secos: son definidos como aquellos los cuales
tienen la cantidad de agua necesaria para tener humedad superficial, para iuego
de virados, este concreto quede blando y unido.

2. Concretos plasticos: son definidos como aquellos que contienen el agua
necesaria para dar al agua una consistencia pastosa.

3. Concretos fluidos: son aquellos que han sido amasados con tanta agua que la
mezcla fluye como una pasta blanda.

En la actualidad en €l caso de consistencia se acepta una correlacion entre la Norma
Alemana y los criterios norteamericanos, considerandose que:
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o Consistencias secas corresponden asentamientos de 1°-2” (25 a 50 mm)
« Consistencias plasticas corresponden asentamientos de 3"-4” (75 a 100 mm)

¢ Consistencias fluidas corresponden asentamientos de 6"-7" (150 a 175 mm) h

2.8. Propiedades del concreto en estado endurecido.

2.8.1. Peso unitario del concreto. '

Se define como densidad del concreto a la relacién del volumen de sélidos al
volumen total de una unidad cubica. Puede también entenderse como el
porcentaje de un determinado volumen del concreto que es material sélido.

El peso unitario del concreto es el peso varillado de una muestra representativa del
concreto. Se expresa en kilos por metro cubico.

La gravedad especifica y la cantidad de cada agregado deberan afectar el peso
unitario resultante de la mezcla fresca. Con agregados de alta porosidad el peso
unitario del concreto puede variar depéndiendo de si la absorcion ha sido satisfecha
por pre humedecimiento del agregado antes de la dosificacion.

Las variaciones en las prbpiedades del agregado pueden afectar el peso unitario y la
densidad del concreto en forma diferente. Se puede tener modificaciones en el peso
~ unitario del agregado las cuales incrementen o disminuyan el peso unitario del
concreto sin afectar la densidad del mismo.

El peso unitario de los concretos livianos, preparados ya sea con agregado grueso
natural o artificial de baja gravedad especifica puede estar en valores de 480 a 1600
kg/m3. El peso unitario de los concretos pesados, preparados ya sea con agregado
grueso natural o artificial de alta gravedad especifica, puede elevarse hasta los
5,000 kg/m3. [Rivva, E. 2004:213]
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2.8.2. Resistencia a compresion

La resistencia del concreto es definida como el maximo esfuerzo que puede ser
soportado por dicho material sin romperse. Dado qué el concreto esta destinado
principalmevnte a tomar esfuerzcs de compresion, es la medida de su resistencia a
dichos esfuerzos la que se utiliza como indice de su calidad. [Rivva, E. 2010:29]

Notaciones:

f'c: Resistencia en compresién especificada del concreto, utilizada por el ingeniero
calculista e indicada en los planos y especificaciones de obra, se expresa
comtnmente en Kg/cm? |

f'cr: Resistencia en compresién promedio requerida, utilizada para la seleccién de
las proporciones de los materiales que intervienen en la unidad cubica de concreto,
se expresa cominmente en Kg/cm? '

2.8.3. Mddulo de elasticidad del concreto.

El médulo de elasticidad del concreto depende del médulo de elasticidad vy
relacién de Poisson del agregado. Tanto en compresién como en tension la curva
esfuerzo-deformacion para las rocas tiene una relacion practicamente lineal,
indicando que el agregado es razonablemente eldstico. Por otra parte, el mortero
tiene una relacién esfuerzo-deformaciéon curvada cuando los esfuerzos exceden del
30% de la resistencia dltima. Ello es debido al comportamiento no lineal de la pasta y
a la formacion de grietas de adherencia y deslizamiento en la interface agregado-
pasta. Debido a ello no hay una relacion simple entre los médulos de elasticidad del
~ concreto y el agregado.

Las investigaciones han permitido determinar que el médulo de elasticidad del
concreto es una funcién del médulo de elasticidad de sus constituyentes y que, para
una pasta dada, el médulo de elasticidad del agregado tiene un efecto menor sobre
el modulo de elasticidad del concreto que aquel que puede ser estimado a partir de
las proporciones volumétricas del agregado en el concreto.
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En general, conforme el modulo de elasticidad del agregado se incrementa ocurre
lo mismo con el del concreto, por lo que conforme el volumen de agregado se
incrementa el médulo de elasticidad del concreto deberd aproximarse al del
agregado. En general se recomienda que cuando el médulo de elasticidad del
concreto puede ser conocido en forma bastarite segura, se realicen ensayos en
concreto en vez de calcular el médulo de elasticidad a partir de las propiedades del
agregado. [Rivva, E. 2004:245,246]

2.8.3.1.Relacion de esfuerzo-deformacién del Esfuerzo a cdmpresién
[Harmsen, T. 2005]

En el Grafico 2.1 se muestran curvas esfuerzo-deformacion para concretos normales
de diversas resistencias a la compresion. Las graficas tienen una rama ascendente
casi lineal cuya pendiente varia de acuerdo a la resistencia y se extiende hasta
aproximadamente 1/3 a 1/2 de f'c. Posteriormente adoptan la forma de una parabola
invertida cuyo vértice corresponde al esfuerzo maximo en compresién. La
deformacion correspondiente a este punto es mayor para los concretos mas
resistentes. Sin embargo, para los de menor resistencia es casi constante e igual
0.002. La rama descendente de las graficas tiene una longitud y pendiente que varia
de acuerdo al tipo de concreto. Para concretos de resistencias bajas tiende a tener
menor pendiente y mayor longitud que para concretos de resistencias mayores. De
ello se deduce que los concretos menos resistentes son los mas ductiles.
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Grafico 2.1
Curva esfuerzo-deformacién del concreto en compresién.
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La curva esfuerzo-deformacion del concreto varia de acuerdo a la velocidad de
aplicacion de la carga como se muestra en el Gréfico 2.2 Si ésta se incrementa a un
ritmo mayor, la resistencia maxima obtenida es mayor que sila carga se incrementa
a razén menor. Este efecto debe tenerse presente cuando se analice los resultados
de las pruebas estandar elaboradas en el laboratorio.

Grafico 2.2
Efecto de la velocidad de carga en la resistencia a la compresidon del concreto
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El médulo de elasticidad de un material es un parametro que mide la variacién de
esfuerzo en relacién a la deformacién en el rango elastico. Es funcion del dngulo de
la linea esfuerzo — deformacién y es una medida de la rigidez o resistencia a la
deformacion de dicho material. El concreto presenta un comportamiento
elastoplastico y por ello los esfuerzos no son directamente proporcionales a la
deformacion. Por lo anterior, ha sido necesario definir términos como médulo
secante y médulo tangente en un intento por convenir un valor para el madulo de
elasticidad del concreto.

El médulo tangente se define como la pendiente de la recta tangente a la curva
esfuerzo-deformacion en un punto de ella. En particular, el médulo tangente que
corresponde ai esfuerzo nulo se denomina médulo tangente inicial. La determinacion
de este pardmetro es dificil pues la recta tangente en el origen no esta bien definida.
Por su parte, el médulo secante es la pendiente de una recta secante a la curva, que
une el punto de esfuerzo cero con otro cuaiquiera de la curva.

El médulo secante es mas facil de determinar que el médulo tangente, por ello, es el
mas utilizado (Gréfico 2.3).

Grafico 2.3
Moédulo Tangente y Secante del Concreto
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Para definir el médulo de elasticidad del concreto, el ACl emplea el concepto de
médulo secante y propone en el reglamento AC/ 318 y en la Norma Ténica E.060 del
Reglamento Nacicnal de Edificaciones la siguiente férmula:

E;:0.14 x WS [FC .l .. (3.1)

Dénde:
E.: Mddulo de Elasticidad del concreto
w: Peso Unitario del concreto en K g/m3,solo para valores dento de 1440 y 2480 Kg/m3

f'c: Resistencia a compresion del concreto en Kg/m?
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Capitulo

111

MATERIALES Y METODOS

3.1.La Cantera de estudio

3.1.1. Ubicacidn

Los agregados de estudio se obtuvieron de la cantera “Huayrapongo” ubicado al
sureste de la ciudad de Cajamarca, en la orilla del rio Cajamarquino, en el caserio
Huayrapongo, ubicado en el distrito de Bafios del inca, provincia y departamento de
Cajamarca. Geograficamente en las coordenadas 1778084.93 Este y 9204943.68
Norte, a una altitud de 2630 m.s.n.m.

- Km 0+ 800 Carretera Bafos delinca - Liacanora

Cantera "Huayrapongo’

(‘.ooglc earth

Imagen N° 01: Fotografia satelital, ubicacion de la cantera “Huayrapongo”, Fuente: Google
earth (Afio 2013)
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3.1.2. Geologia.

La zona de la cantera es de depdsitos fluviales los cuales se encuentran a lo largo
del cauce y orillas del rio Cajamarquino. Son de edad Holocena''. Los depésitos
fluviales (Q-f) son Constituidos por materiales que se encuentran dentro, cerca y
bordeando los cauces de los rios y las terrazas que se han formado durante el
desarrollo geoldgico reciente de los mismos. Estdn compuestos mayormente por
cantos rodados, gradando desde planares a casi esféricos; en los planares, y en los
semiangulosos se encuentran erosionados sus bordes. Las geoformas de los cantos
nos indican la distancia y origen de los materiales que fueron erosionados y
transportados por los rios. Asi la zona presenta cantos volcanicos traquiticos y
andesiticos, calcareos, margosos, graniticos, dioriticos, cuarzosos, lutiticos, asi
como cantos indiferenciados. Actualmente, siguen acumuldndose como
consecuencia de las inundaciones que se presentan en la estacién lluviosa y van
formando terrazas escalonadas. [INDECI, 2005:26]

. Asi mismo el valle del distrito de Bafos del Inca donde se ubica nuestra cantera es

de depésitos Cuaternarics. Este tipo de depédsitos presenta depédsiios semi
consolidados o no consolidados, los que se encuentran en una secuencia
estratigréfica infrayaciendo los depésitos morrenicos y fluvioglacidricos, hasta
encontrar en las partes superficiales los depdsitos fluviales modernos. [INDECI,
2005:23]

La litologia'? de la zona presenta una gran heterogeneidad, pasando de
sedimentarias (areniscas de grano diverso, calizas, gneis, etc.) a igneas extrusivas
(brechas volcanicas de diferente naturaleza, derrames andesiticos, efc.).

3.1.3. Extraccion de agregados
E! material se encuentra distribuido naturalmente a lo largo del del rio Cajamarquino
en una extension aproximada de 200 metros (que es la extensién de la cantera de

 Holocena: adj. Geol. Se dice de la época més reciente del periodo cuaternario, que abarca desde hace unos
10 000 afios hasta nuestros dias /Diccionario de la Real Academia Espaiiola © Todos los derechos reservados

12 |itologia: Parte de la geologia que trata de las rocas. /Diccionario de la Real Academia Espaiiola © Todos los
derechos reservados
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estudio), en una capa aproximada de 1 metro de profundidad; Este se extrae de la

orilla y del cauce del rio mediante un cargador frontal de 3 metros cubicos, para
luego ser apilado en grandes volumenes cerca del lugar de lavado y tamizado.

Para separar el material en distintos tamafios, se utilizan mallas de tamizado de 3"

para el over (piedra grande), de 3/8” para separar el agregado grueso y el agregado

fino. Este tamizado se realiza mediante gravedad con ayuda de grandes cantidades

de agua, utilizando para esto una motobomba de 16 HP, que extrae el agua de unas

lagunas artificiales.

Luego, el material tamizado es apilado mediante un cargador frontal, en una zona de

carga, donde puede ser tamizado nuevamente, segun el tamafio maximo que se

requiera.

- 1.&««,4_

Imagen N° 02: Bombeo de agua de lagunas artificiales para la separacién de agregado.

Bach. Luis Matias Tejada Arias
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Imagen N° 04: Separacion del agregado en distintos tamafios utilizando 3 mallas de
diferente diametro.

3.1.4. Obtencién por muestreo y transporte al laboratorio de los agregados de
estudio de la cantera

Para la obtencion del agregado fino y grueso de estudio se realizaron los

procedimientos de muestreo descritos en la Norma ASTM D75 -~ “Muestreo de
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agregados”, donde describe que para la obtenciéon de agregados aimacenados en

pilas se debe seguir los siguientes pasos:

o Para agregado grueso, tomar la muestra en tres lugares, de la parte superior de
la pila, del punto medio, y dei fondo de la pila.

o Para agregado fino, es necesario tomar la muestra que se encuentra bajo el
material superficial, en tres lugares aleatorios.

Asi los agregados obtenidos fueron colocados en sacos de plastico en buenas
condiciones para evitar que se pierda el MMF, luego fueron transportados en un
volquete a las instalaciones del laboratorio de enséyo de materiales de la Facultad
de Ingeniera de la UNC

3.2. Tratamientos por lavado de los agregados:

Para el estudio, se requeria obtener agregados con diferentes porcentajes de
material muy fino (MMF), por lo que se sometié a los agregados que se obtuvieron
de la cantera a distintas intensidades de lavado Este lavado se realizé en las
instalaciones del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingeniera
de la UNC, obteniéndose tres tipos de agregado, tanto como para el agregado fino y
para el agregado grueso, como se expone a continuacion:

a. Agregado Fino Sin Lavado (AF-SL)

Es el agregado fino, tal y como se obtuvo de la cantera, este agregado solo fue
tamizado por la malla de 3/8” para separar el agregado que no cumple con la
clasificacion de agregado fino segun la norma NTP 400.011 o ASTM C33.

b. Agregado Fino Medio Lavado (AF-ML)

Este agregado fue tamizado por la malla de 3/8” y fue lavado de la siguiente forma:
Se lavé 3 veces cada pie® de agregado. Para cada lavada se utilizé un volumen de
agua igual al volumen de agregado fino suelto a ser lavado (1 pie® de agua por 1
pie® de agregado fino suelto), esto se realiz6 en una carretilla de 3 pie®. Cada lavada
consistié en mover el agregado y el agua unas 14 veces con ayuda de una palana,
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hasta que el material muy fino se encuentre suspendido en el agua, para luego
decantar ésta y asi proceder a la siguiente lavada.

Se utiliz6 esté modo y cantidad de lavadas ya que con esto se observaba que en la
tercera y ultima lavada presentaba el agua con la mitad de turbidez que en la
primera lavada.

¢. Agregado Fino Bien Lavado (AF-BL)

Este agregado fue tamizado por la malla de 3/8” y fue lavado 9 veces cada pie® de
agregado. Las lavadas fueron del mismo modo que se lavé el Agregado Fino Medio
Lavado.

Se utilizé esté modo y cantidad de lavadas ya que con esto se observaba que en la
novena y ultima lavada presentaba el agua casi cristalina.

Imagen N° 05: Lavado del agregado fino en carretillas

d. Agregado Grueso Sin Lavado (AG-SL)

Es el agregado grueso, que consiste en un agregado redondeado (grava natural) tal
y como se obtuvo de la cantera. Este agregado solo fue tamizado por la malla de 1”
para obtener un agregado grueso de este tamafio maximo. No fue lavado de
ninguna forma.
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e. Agregado Grueso Medio Lavado (AG-ML)

Este agregado fue tamizado por la malla de 1" y se lav6 2 veces cada pie®. Para
cada lavada se utilizé un volumen de agua igual al volumen de agregado grueso
suelto a ser lavado (1 pie® de agua por 1 pie® de agregado grueso suelto), esto se
realizo en una carretilla de 3 pie®. Cada lavada consistié en mover el agregado y el
agua unas 6 veces con ayuda de una palana, hasta que el material muy fino se
encuentre suspendido en el agua, para luego decantar esta y asi proceder a la
siguiente lavada.

Se utilizo esté modo y cantidad de lavadas ya que con esto se observaba que en la
segunda y Ultima lavada presentaba el agua con la mitad de turbidez que en la
primera lavada.

f. Agregado Grueso Bien Lavado (AG-BL)

Este agregado fue tamizado por la malla de 1” y se lavd 5 veces cada pie’. Las
lavadas fueron de la mima manera que se lavo el Agregado Grueso Medio Lavado.

Se utiliz6 esté modo y cantidad de lavadas ya que con esto se observaba en la
quinta y ultima lavada presentaba el agua casi cristalina.

Imagen N° 06: Lavado del agregado grueso en carretillas
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3.3.Estudio de las caracteristicas Fisicas de los agregados para el concreto
Los agregados representan en el concreto un componente fundamental ya que de su
calidad y caracteristicas depende la resistencia, trabajabilidad, durabilidad, asi como
su comportamiento estructural.

El estudio de las caracteristicas fisicas es indispensable para poder realizar el
disefio de mezclas del concreto. Asi mismo, es necesario estudiar ias propiedades
fisicas de los agregados para poder verificar si cumplen con los limites permisibles
fijados en las normas ASTM o NTP, referentes a la clasificacion de agregados para
el concreto. '

3.3.1. Reduccién de muestras de agregados a tamafio de ensayo

Las muestras de los agregados deben tener un tamario apropiado para emplear las
técnicas de ensayos, asi mismo estas muestras deben ser lo mas representativas
posibles, por lo que, se utilizé el método del Cuarteo, descrito en la ncrma ASTM C
702 o NTP 400.043, con el cual se obtuvo los tamafos de muestra para cada
ensayo y se minimizo las variaciones de las caracteristicas entre las muestras.

Se tomé las masas tomando en cuenta el tipo y la cantidad de ensayos a realizarse,
asi mismo se previno la contaminacién y perdidas de las muestras, transportando y
almacenando estas en sacos de plastico en buen estado, para mantener en lo
posible las caracteristicas tal como se obtuvo en la cantera, y después de haber sido
lavados.

Procedimiento empleado: Se colocé ia mania con la muestra en una superficie
firme y nivelada, se mezclé completamente el material, mediante volteo de la
muestra mas de tres veces, formado en el Ultimo volteo una pila cénica, se aplané
con la palana a un espesor y didmetro uniforme, se dividié la masa en cuatro
cuadrantes iguales con la ayuda de una cuchara metdlica y se removié dos
cuadrantes diagonaimente opuestos, incluyendo todo material fino. Luego se mezclé
y cuarted el material sobrante hasta reducir la muestra al tamafio deseado.
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Imagen N° 07: Reduccion de muestras de agregado fino a tamario de ensayo por el
método del cuarteo

A

Imagen N° 08: Reduccién de muestras de agregado grueso a tamafio de ensayo por el

3.3.2. Granulometria

método del cuarteo

3.3.2.1. Granulometria del agregado fino

El agregado fino debe tener una granulometria graduada dentro de los limites
indicados en las Normas ASTM C33 6 NTP 400.037. La granulometria seleccionada
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sera preferentemente uniforme y continua, con valores retenidos en las mallas N°4 a

N°100 de la Serie Tyler'®, Se recomienda para el agregado los siguientes limites.

Tabla 3.1

Limites granulométricos para el agregado fino

Maila Porcentaje que pasa
3/8” (9.50 mm) 100
N°4 (4.75 mm) 952100
N°8 (2.36 mm) 80a 100
N°16 (1.18 mm) 50 a 85
N°30 (600 micrones) 25a60
N°50 (300 micrones) 10 a 30
N°100 (150 micrones) 2a10

3.3.2.2. Granulometria del agregado grueso

El agregado grueso estara graduado dentro de los limites especificados en las
Normas NTP 400.037 o ASTM C 33. La granulometria seleccionada debera ser
preferentemente continua y debera permitir obtener la maxima densidad del concreto
con una adecuada trabajabilidad en funcion de las condiciones de colocacién de la
mezcla. La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado
retenido en la malla de 1 1/2" y no mas del 6% del agregado que pasa la malla de
1/4". Se optd por tomar el huso N° 56 de la A.S.T.M. como me muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 3.2

Limites granulométricos para el agregado grueso

% Que pasa por los tamices normalizados

N° Tamafio | 100 | 90 75 63 50 37,5 25 19 125 | 95 | 4,75 | 2,36 | 1,18
ASTM!| Nominal |mm{mm |{mm | mm | mm mm mm mm| mm |mm|] mm | mm | mm
4” |1 357 3 | 25" 2" 1.5” 1” Ya” /e 3/8” | N°4 | N°8 | N*16
» ) 90 a 20a .
5 1" a' - - - - - 100 100 55 0a10|{0ab - -
” » 90 a 40 a 10a Qa
56 17 a 3/8 - - - - - 100 100 85 40 15 0a5 - -
» 95a 25a
57 1” aN°4 - - - - - 100 100 - 60 - 0a10}0a5] -

13 La serie Tyler es una de las serie de tamices normalizada mas usada en la determinacién del tamafio de
particulas. Para realizar el andlisis por tamizado, los tamices se colocan apilados uno sobre otro, con el tamiz
con abertura mayor arriba y progresivamente disminuyendo su tamaiio, hasta llegar al tamiz inferior de menor

abertura y bajo el cual se coloca un tamiz recipiente llamado colector.
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3.3.2.3. Analisis Granulométrico de los agregados

Este método se utilizé para determinar la distribucion por tamafno de las particulas
de agregado fino y grueso mediante tamizado. Asi, una muestra de agregado seco
de masa conocida es separada en una serie de tamices colocados progresivamente
desde el mas pequefio al mas grande para determinar su distribucién por tamafio,
Este analisis por tamices para la determinacién de la granulometria de los
agregados fino y grueso, se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM C 136 6 NTP
400.012. Los calculos y resultados de estos analisis se presentan en las tablas y
graficos del Anexo 1.

Imagen N° 09: Material y equipos utilizados para el analisis granulométrico.

3.3.3. Tamaiio Maximo Nominal del Agregado Grueso

- El tamaio maximo del agregado grueso se determina a partir de un analisis por
tamices y, generalmente, se acepta que es el que corresponde al tamiz
inmediatamente superior a aquel en el cual queda 15% 6 mas de material
acumulado retenido.
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Granulometrias muy distintas pueden dar el mismo valor del tamafioc maximo del
agregado grueso. Ello debe tenerse presente en la seleccion del agregado, de su
granulometria y las proporciones de la mezcla.

De acuerdo a la Norma NTP 400.037 el tamafio maximo nominal del agregado

grueso es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa la muestra de
agregado grueso.

El tamafio maximo nominal de los tres tipos de agregado grueso fue de 17, como se
puede observar en el analisis granulométrico en el Anexo /, en el item ANEXO /[.1.

3.3.4. Mdédulo de fineza

E! médulo de fineza usualmente se determina para el agregado fino, pero el
conocimiento del médulo de fineza del agregado grueso puede ser necesario para la
aplicacion de algunos métodos de proporcionamiento de mezclas.

Los agregados que presentan un médulo de fineza bajo indican una preponderancia
de las particulas mas finas con un area superficial total muy alta, la que sera
necesario cubrir con pasta.

El médulo de fineza sirve como una medida del valor lubricante de un agregado,
dado que cuanto mayor es su valor menor sera el valor lubricante y la demanda de
agua por area superficial.

Pudiendo obtenerse con diferentes granulometrias el mismo médulo de fineza, éste
no debera emplearse para definir ia granulometria de un agregado.

El médulo de fineza es un indice del mayor o menor grosor del conjunto de
particulas de un agregado. Se define como la suma de los porcentajes acumulados
retenidos en las mallas de 3”; 1 1/2”; 3/4”; 3/8”; N° 4; N° 8; N° 16; N° 30; N° 50; y N°
100, divididas entre 100.

Gran nimero de granulometrias de agregados fino o grueso, o de una combinacion
de ambos, pueden dar un médulo de fineza determinado. Esta es la principal
desventaja del empleo de este factor, el cual se utiliza como un indice de control de
uniformidad de materiales.
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Los célculos y resultados de los médulos de fineza de los tres tipos de agregado fino
se presentan en el Anexo /, en el item ANEXO 1.3.

3.3.5. Peso especifico y absorcion

Segun el Sistema Internacional de Unidades, la expresién correcta es “Densidad”,
Pero se toma la expresién de “Peso especifico™ ya que en la NPT 400.022 se define
a éste como: “...La relacién a una temperatura estable, de la masa de un volumen
unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua destilada libre de gas.”

Otras definiciones que se sugieren en la presente norma son:

Peso especifico aparente: es la relacion a una temperatura estable, de la masa en
el aire, de un volumen unitario de material, a la masa en el aire de igual densidad de
un volumen igual de agua destilada libre de gas, si el material es un sélido, el
volumen es igual a la porcién impermeable.

Peso especifico de masa: es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en
el aire de un volumen unitario de material (incluyendo los poros permeabies e
impermeables naturales del material); a la masa en el aire de la misma densidad, de
un volumen igual de agua destilada libre de gas. |

Peso especifico de masa saturado superficialmente seco: es lo mismo que el
peso especifico de masa, excepto que la masa incluye el agua en los poros
permeables.

El peso especifico de los agregados es un indicador de calidad, en cuanto que los
valores elevados corresponden a materiales de buen comportamiento, mientras que
para bajos valores generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles.

3.3.5.1. Determinacidén del peso especifico y absorcion del agregado fino

En la norma NTP 400.022 establece el método de ensayo para determinar el peso
especifico (densidad); peso especifico saturado con superficie seca, el peso
especifico aparente y la absorcién después de 24 horas en agua del agregado fino;
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También establece el método de ensayo para determinar el porcentaje de absorcién
(después de 24 horas en el agua).

Podemos definir la absorcién, como la cantidad de agua absorbida por el agregado
sumergido en el agua durante 24 horas. Se expresa como un porcentaje del peso
del material seco, que es capaz' de absorber, de modo que se encuentre el material
saturado superficialmente seco. |

Ensayo de humedad superficial

Consiste en sujetar un molde en forma de cono sobre una superficie no absorbente
con el diametro mayor hacia abajo; luego se coloca una cantidad de agregado fino
que anteriormente fue secado con la secadora.

Compactamos con 8 golpes suaves con el pison metalico especial que puede
penetrar por el diametro menor de este cono, seguidamente volvemos a coiocar una
cantidad de este agregado y volvemos a compactar con 8 suaves golpes, finalmente
llenamos el cono hasta rebalsar y volvemos a compactar con 9 golpes, despojar el
desprendimiento de arena de la base de tal modo que la superficie quede limpia.

Alzar el cono verticalmente: si todavia hay humedad superficial presente el agregado
fino retendra la forma del cono pero si por el contrario la muestra se disgrega
levemente o se corta la muestra se encuentra en estado saturado superficialmente
seco (SSS)

Ensayo de determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino
(Procedimiento gravimétrico)

Procedimiento realizado:

1. Llenar parcialmente el picnémetro con agua, introducir dentro del picnémetro

500 + 10 gr de la muestra en estado saturado superficialmente seca (SSS), y
llenar con agua adicional aproximadamente 90% de su capacidad. |

2. Invertir y agitar el picnometro para eliminar todas las burbujas de aire por
unos 15 a 20 minutos.

3. Llenar el picndmetro hasta la marca de calibracién.

Bach. Luis Matias Tejada Arias 57



CAPITULC (ll: MATERIALES Y METODOS

4. Después eliminar las burbujas, ajustar la temperatura del picnémetro a + 2°C.

5. Determinar la masa total del picnémetro, espécimen y agua.

6. Remover el agregado fino del picnémetro, secar a masa constante a una
temperatura de 110 + 5°C y determinar la masa.

7. Determinar la masa del picnémetro lleno y esta capacidad calibrada con agua
at2°C.

Foérmulas empleadas:

Peso especifico de masa:

Pe = Wo 3.1
e =vowv -.(3.1)
Peso especifico de masa saturada SS:
500
Psss = ———..........(3.2
(V - Va) ( )

Peso especifico aparente:

Pea = Wo 3.3
ea = (V—Va)—(500—W0)"'"'""( 3)

Porcentaje de absorcion:
Ab= (2 +100.... ... (3.4)

Dénde:

W,: Peso en el aire de la muestra seca en la mufia (gr).

V,: Peso en (gr) o volumen en (cm3) del agua afiadida al frasco.
V: Volumen del frasco en cm3

Los calculos y resultados de los pesos especificos y absorcién de los tres tipos de
agregado fino se presentan en el Anexo /I, en el item ANEXO I1.1.
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Imagen N° 10: Ensayo de determinacion del peso especifico y absorcion del Agregado fino
(Procedimiento gravimétrico)

3.3.5.2. Determinacion del peso especifico y absorcién del agregado grueso

En la norma NTP 400.021 establece el método de ensayo para determinar el peso
especifico (densidad); peso especifico saturado con superficie seca, el peso
especifico aparente y la absorcién después de 24 horas en agua del agregado
grueso; También establece el método de ensayo para determinar el porcentaje de
absorcién (después de 24 horas en el agua).

Preparacion de la muestra

La muestra a utilizarse tendra que ser seleccionada de manera correcta. Se debe
rechazar todo el material pasante de la malla N° 04 lavando o removiendo todo el
polvo u otros recubrimientos de la superficie. Si el material contiene una cantidad
significativa de agregado fino pues entonces en vez de usarse la malla 04 se usara
la malla N° 08.

Procedimiento realizado:
1. Secar la muestra de ensayo en la mufla una temperatura de 110 °C durante

24 horas. Después del tiempo cumplido retirar y dejar enfriar a temperatura
ambiente por un lapso de 1 a 2 horas.
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2. Saturar el agregado en agua a una temperatura ambiente por un lapsc de 24
horas.

3. Retirar la muestra de agregado grueso del agiJa, extender una franela en una
superficie lisa y horizontal y sobre esta vaciar la muestra hasta que la pelicula
visible de agua desaparezca de ia superficie de todas las particulas,
obteniéndose el estado saturado superficiaimente seco (SSS).

4. Determinar la masa de la muestra en el aire en su estado saturado
superficialmente seco.

5. Colocar la muestra en la canastilla y determinar la masa aparente de la
muestra sumergida en la agua en su estado saturado superficialmente seco.
Removiendo las particulas en el agua para que escape el aire atrapado.

6. Secar la muestra de ensayo hasta masa constante a una temperatura de
110°C enfriar y determinar el peso en el aire de la muestra seca al hormno

(Wo).
Férmulas empleadas:

Peso especifico de masa:

A
Pe = o . (35)

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca:

Pea = PRt (3.6)v
Peso especifico aparente:
Pea = -— . (3.7)
Porcentaje de absorcién:
Ab = (B ; A) £100 ... ... (3.8)

Dénde:
A: Peso en el aire de la muestra seca en el horno.
B: Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.
C: Peso en el agua de la muestra saturada.

Los calculos y resultados de los pesos especificos y absorcién de los fres tipos de
agregado grueso se presentan en el Anexo I, en el item ANEXO 11.2.
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3.3.6. Contenido de Humedad
En la norma NTP 400.010 se establece el método de ensayo para determinar el
contenido de humedad del agregado fino y grueso.

Los agregados se presentan en los siguientes estados: seco al aire, saturado
superficialmente seco y hiimedos; en los calculos para el proporciona miento de los
componentes del concreto, se considera al agregado en condiciones de saturado y
superficialmente seco, es decir con todos sus poros abiertos llenos de agua y libre
de humedad superficial.

Férmula empleada:

Ph‘Ps

S

W%=(

Dénde:
P,: Peso humedo de la muestra.
P;: Peso seco de la muestra

)*100m"”"439)

Los calculos y resultados de los ensayos de humedad de los tres tipos de agregado
fino y grueso se presentan en los cuadros del Anexo /I

‘((’)14 ut-} NI el L
o~ é? L <

[

Imagen N° 11: Muestras utilizadas para el contenido de humedad
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3.3.7. Peso unitario volumétrico

Segun Rivva, E. (2004:152,153) se denomina peso volumétrico o peso unitario del
agregado, ya sea suelto o compactaado, al peso que aicanza un determinado
volumen unitario. Generalmente se expresa en kilos por metro clbico del material.

El peso unitario esta influenciado por: su gravedad especifica, su granulometria, su
perfil y textura superficial, su condiciéon de humedad y su grado de compactacion de
masa.

El peso unitario varia con el contenido de humedad. En el agregado grueso
incrementos en el contenido de humedad incrementan el peso unitario. En el
agregado fino incrementos mas alla de la condiciéon de saturado superficialmente
seco pueden disminuir el peso unitario debido a que la pelicula superficial de agua
origina que las particulas estén juntas facilitando la compactaciéon con incremento
en el volumen y disminucién del peso unitario.

Las granulometrias sin deficiencias o exceso de un tamafio dado generaimente
tienen un peso unitario mas alto que aquellas en las que hay preponderancia de un
tamario dado en relacion a los otros.

Los agregados redondeados de textura suavizada tienen, generalmente, un peso
unitario mas alto que las particulas de perfil angular y textura rugosa, de la misma
composicion mineralégica y granulometria.

El peso unitario de los agregados en los concretos de peso normal, entre 2200 y
2400 kg/m®, generalmente varia entre 1500 y 1700 kg/m3.'

3.3.7.1.Ensayo para la determinacion del peso unitario volumétrico
compactado

Es el peso que tendria el aglomerante al ocupar un recipiente de volumen conocido

en estado compactado. Este peso considera los vacios entre las particulas del

material.
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Procedimiento realizado:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Secar una cantidad de agregado grueso que abarque en su totalidad un
determinado recipiente, en la mufla durante 24 horas a una temperatura
promedio de 110 °C. '
Luego de haber sacado la muestra de la mufla por haber cumplido el

tiempo requerido, se llena con esta muestra hasta 1/3 de su capacidad y se

compacta con una varilla con 25 golpes.

Se continta llenando hasta la 2/3 de su capacidad y se compacta esta
ségunda capa con 25 golpes de varilla, sin penetrar en la capa previa ya
compactada. '

Finalmente, se vuelve a llenar el recipiente hasta que desborde y se
compacta con 25 golpes de la varilla, sin penetrar en la capa previa ya
compactada.

Se nivela la capa superficial del agregado en forma manual utilizando la
varilla, de manera de enrasarla con el borde superior del recipiente.

Se determina la masa del recipiente mas su contenido de agregado grueso
y se registra este valor.

Determinacion del volumen real del recipiente: Debido la irregularidad de la
superficie interior del recipiente para obtener su volumen, lo hacemos
determinando el volumen de agua en el recipiénte; se llena el recipiente
con una cantidad de agua que. se encuentre aproximadamente a 16 °C y
pesamos el recipiente con el agua; por lo que consideraremos un valor dé
999.03 para el Peso especifico del Agua a 16 °C.

Férmulas empleadas:

Determinacion del volumen real del recipiente:

Peso de H, 0 en el recipiente

P especifico Hzo 216 °C tee ven wav e (3.10)

Vol recipiente =

Determinacién del P.U.V. compactado y suelto:
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peso de la muestra compactada
~ Vol.recipiente

P.U.V compactado = e e e (311)

Los caiculos y resultados de los ensayos de peso unitario compactado de los tres
tipos de agregado grueso se presentan en los cuadros del Anexo IV, item ANEXO
V.1,

3.3.7.2. Ensayo para la determinacidén del peso unitario volumétrico suelto
Es el peso que tendria el aglomerante al ocupar un recipiente de volumen conocido
en estado suelto. Este peso considera los vacios entre las particulas del material.

Procedimiento Realizado:

1) Secar una cantidad de agregado que abarque en su totalidad un
determinado recipiente, en la mufla durante 24 horas a una temperatura
promedio de 110 °C.

2) Luego de haber sacado la muestra de la mufla por haber cumplido el
tiempo requerido, se liena el recipiente con una pala dejandolo caer desde
una altura aproximada de 5 cm de la parte superior.

3) Una vez lleno el recipiente, Se nivela la capa superficial del agregado en
forma manual utilizando la varilla, de manera de enrasarla con el borde
superior del recipiente.

4) Se determina la masa del recipiente mas su contenido de agregado y se
registra este valor.

5) Determinacion del volumen real del recipiente: Debido la irregularidad de la
superficie interior del recipiente para obtener su volumen, lo hacemos
determinando el volumen de agua en el recipiente; se llena el recipiente
con una cantidad de agua que se encuentre aproximadamente a 16 °C y
pesamos el recipiente con el agua; por lo que consideraremos un valor de
999.03 para el Peso especifico del Agua a 16 °C.
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Formulas empleadas:

Determinacién del volumen real del recipiente:

Peso de H,0 en el recipiente

Vol recipiente = Pespecifico i,0216°C """ (3.12)
Determinacioén del P.U.V. compactado y suelto:
- peso de la muestra suelta _
P.U.V compactado = e - (3.13)

Vol.recipiente

Los calculos y resultados de los ensayos de peso unitario compactado de los tres
tipas de agregado fino y grueso se presenta_n en el Anexo 1V, items ANEXO |V.2. y
ANEXO IV.3.

3.3.8. Ensayo para determinar la cantidad de material que pasa la malla N° 200
. (MMF)
En la norma NTP 400.018 o ASTM C117, se establecen los procedimientoé para
determinar por via hiumeda el contenido me material que pasa el tamiz N°200 en el
agregado.

Procedimiento realizado:

El procedimientoc de ensayo consiste en lavar una muestra de agregado y pasar el
agua de lavado a través del tamiz N° 200. La pérdida de masa resultante del lavado
se calcula como un porcentaje de la masa de ia muestra original y es expresada
como la cantidad de material que pasa la malla N° 200.

Los calculos y resultados de los ensayos de material que pasa la malla N° 200 de los
tres tipos de agregado fino y grueso se presentan en los cuadros del Anexo V.
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Imagen N° 12: Ensayo para la determinacién de la cantidad de material que pasa
por la malla 200 por lavado.

3.3.9. Desgaste o Abrasion

En la mayoria de las normas sobre agregados a nivel internacional se establecen
pruebas de desgaste o abrasion, siendo la mas generalizada el denominado Ensayo
de Los Angeles, el cual fundamentalmente consiste en colocar una muestra de
agregado con granulometria especificada en un cilindro rotatorio horizontal,
conjuntamente con un numero de bolas de acero, aplicando al tambor un nimero
dado de vueltas. El porcentaje de material fragmentado constituye un indicador de
calidad.

El Ensayo de Los Angeles esta normalizado por el ASTM, existiendo dos métodos
de ensayo que corresponden a agregados gruesos mayores de 3/4", que
comprenden tamafios hasta de 3"; y para agregados menores de 1 1/2". EIl ASTM
clasifica a estas Normas como C 535y C 131.

El agregado que va a ser empleado en concretos para pavimentos, pisos o
estructuras sometidas a abrasion y/o erosion no debera tener una pérdida mayor del
50% en el ensayo de abrasion realizado de acuerdo a las Normas ASTM indicadas o
a las Normas NTP 400.019 6 400.020
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3.3.9.1. Ensayo para determinar la resistencia al desgaste en agregados

gruesos de tamano pequefio, por medioc de la Maquina de los
Angeles.

Procedimiento:

o Secar la muestra en un horno hasta obtener un peso constante

e La muestra debe cumplir una de las siguientes gradaciones:

Tabla 3.3
Pesos de muestra segtin gradaciones
Tamices Peso de ios tamanos indicados (gr.)
Retiene -
Pasa A B C D
en

1 %" 1” 1250 £ 25 - - -

1” b/ 1250 + 25 - - -

v/ Vi 1250 £ 10 | 2500 + 10 - -

%" 3/8” 1250 £ 10 | 2500 £ 10 - -

3/8” b/ - - 2500+ 10 -

7 N°d R - 2500 £ 10 -
N°4 N°8 - - - 5000 + 10
Total: 5000 £ 10 | 5000 £ 10 | 5000 £ 10 | 5000 £ 10

« Anotar el peso de la muestra antes del ensayo

» Colocar la muestra y la carga abrasiva en la maquina de los Angeles y
rotarla a una velocidad de 30 rp.m. a 33 rp.m. durante 500

revoluciones.
¢ Realizar la separacion preliminar en un tamiz mayor que el N° 12.
o Tamizar la Procién mas fina en el tamiz N°12 |

e Lavar el material mas grueso que el tamiz N°12, secarlo y pesarlo.

Férmula empleada:

% Desgaste - (PeSOOTigl'nal - Pesoﬁnal) x 100 ‘

euee s (3,14
Pesogriginal (3.14)
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3.3.9.2. Determinacién de la resistencia al desgaste en agregados gruesos de
tamaiio pequefio, por medio de la Maquina de los Angeles.
Se determiné que el agregado grueso tubo un porcentaje de desgaste de
27.16%, que cumpliria con lo indicado en la norma, para este calculo se
utilizé la férmula 3.14 donde el Pesogyigima fue de 5002.4 gr y el Pesosing
fue de 3643.7 gr.

Imagen N° 13: Ensayo de Abrasién del Agregado grueso en la Maquina de los Angeles.

3.4.El cemento utilizado.

El cemento que se empleé para elaborar los tratamientos de concreto de estudio fue
Cemento portland tipo | de Cementos Pacasmayo S.A.A. destinado para uso
general en la construccion, para emplearse en obras que no requieran

propiedades especiales. Que cumple con los requisitos de las normas técnicas NTP
334.009 y ASTM C 150.
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Una de sus propiedades principales es que presenta Mayor resistencia inicial debido
a su optima formulacion. El cemento Tipo | desarrolla mayor resistencia a edades
tempranas y menores tiempos de fraguado.

Sus aplicaciones son de uso tradicional en la construccion, para emplearse en obras
que no requieran propiedades especiales de ningun tipo: Obras de concreto y de
concreto armado en general, para estructuras que requieren rapido desencofrado,
concreto en clima frio, prefabricados, pavimentos y cimentaciones.

En el Anexo VI se presenta la ficha técnica det Cemento portland tipo | de Cementos
Pacasmayo S.AA.

3.5.El Agua potable de La Ciudad Universitaria de la UNC.

El agua empleada en la preparaciéon y curado de los especimenes cilindricos de
concreto, fue el agua portable del campus de la UNC, siendo esta también el agua
potable de la ciudad de Cajamarca, por lo cual deberia cumplir con los limites
mMAximos y minimos permisibles segun el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano segun el DS N° 0371-2010-SA; por lo cual ai mismo tiempo
cumplirian los requisitos de calidad para la elaboracién y curado del concreto
indicado en la Norma NTP 339.088. Que se explica en el item 3.2.1.

3.6.Procedimiento de diseiio de mezclas

3.6.1. Requerimientos dei concreto considerados para el disefio de mezclas
Las caracteristicas del concreto han de ser funcién del fin para el cual esta
destinado. Por ello la seleccién de las proporciones de la unidad cubica de concreto
debe permitir obtener un concreto con la facilidad de colocacién, densidad,
resistencia, durabilidad u otras propiedades que se consideran necesarias para el
caso particular para el cual la mezcla esta siendo disefiada. [Rivva, E. 2010:26]

Para la elaboracion del disefio de mezclas para los especimenes cilindricos de
concreto se considerd tener los siguientes requerimientos en el estado endurecido y
no endurecido:
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3.6.1.1. La trabajabilidad requerida

Para la elaboracion y ajuste de proporciones de los especimenes cilindricos de
concreto, se considerd que el concreto no endurecido, presente una trabajabilidad
optima, evitando tener un perfil sobre gravoso o sobre arenoso.

3.6.1.2. La consistencia requerida

Para el disefio de mezclas y ajuste de proporciones de los especimenes cilindricos
de concreto, se consideré que el concreto no endurecido, cumpla con una
consistencia plastica (asentamiento de 3"-4")

3.6.1.3. Laresistencia requerida

Para el disefio de mezclas y ajuste de proporciones de los especimenes cilindricos
de concreto, se considerod un f'c de 210 Kg/em?, ya que este f'c es mas comunmente
utiizado en especificaciones de obra para elementos estructurales, asi como
también para losas de pavimentos.

3.6.2. Propiedades de los materiales a considerar para el disefic de mezclas
3.6.2.1. Propiedades del Cemento:
e Marcay Tipo: CEMENTOS PACASMAYO S.AA. - Cemento portiand Tipo |
« El cemento portland Tipo !>es un cemento de uso general que cumple con los
requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150.
» Peso especifico: 3.1 gricm®

3.6.2.2. Propiedades del Agregado Fino
E! agregado fino cumplié con los limites establecidos en la Norma NTP 400.037.

De los tres tratamientos del Agregado fino: Agregado Fino Sin Lavado (AF-SL),
Medio Lavado (AF-ML), Bien Lavado (AF-BL); se consideré tomar como promedio
los valores de las 'propiedades de los materiales que serian considerados para
realizar el disefio de mezclas, excepto en la Absorcién, ya que ademas de
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considerar a ésta como una propiedad relacionada con la cantidad de material que
pasa la malla N°200 (MMF), presentd un mayor porcentaje de absorcion, mientras
mas cantidad de MMF tendria el tipo de Agregado Fino.

Por lo que las propiedades del Agregado fino a considerar para el disefio de mezclas
serfan: ‘

e Peso especifico SSS (Promedio AF-SL, AF-ML, AF-BL): 2.63 gr/lcm®

e Humedad natural (Promedio AF-SL, AF-ML, AF-BL): 3.17%

o Absorcion AF-SL: 2.94%

e Absorcién AF-ML: 2.4%

e Absorcién AF-BL: 2.12%

o Mddulo de fineza (Promedio AF-SL, AF-ML, AF-BL): 2.794

3.6.2.3. Propiedades del Agregado Grueso
'El agregado grueso cumpli6 con los limites establecidos en la Norma NTP 400.037

De los tres tratamientos del Agregado Grueso: Agregado Grueso Sin Lavado (AG-
SL), Medio Lavado (AG-ML), Bien Lavado (AG-BL); se consideré tomar como
promedio los valores de las propiedades de los materiales que serian considerados
para realizar el disefio de mezclas, a diferencia de que en las propiedades del
agregado fino no se considerd el promedio de la absorcion, en las propiedades del
agregado grueso si se toma el promedio de esta, ya que no presentd en los valores
de absorciéon una relacién con la cantidad de MMF. Esto se puedo ocurrir debido a
que el porcentaje de MMF en el agregado aino es considerablemente mayor al
porcentaje de MMF en el agregado grueso; Podemos agregar también que el
metodo visto en el ftem 3.3.5.2 para determinar la Absorcién del agregado grueso,
existieron procedimientos que intervienen en la perdida de MMF en las muestras de
agregado grueso como es el mantener himeda la muestra por 24 horas y luego
secarlas superficialmente con franelas, lo que habria ocasionado la perdida de MMF
de la muestra.
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Por lo que las propiedades del Agregado Grueso a considerar para el disefio de
mezclas serian:

o Peso especifico SSS (Promedio AG-SL, AG-ML, AG-BL): 2.68 gricm®

« Peso unitario compactado (Promedio AG-SL, AG-ML, AG-BL): 1644 Kg/m®

¢ Humedad natural (Promedio AG-SL, AG-ML, AG-BL): 0.69%

e Absorcién (Promedio AG-SL, AG-ML, AG-BL): 2.2%

» TMN del agregado grueso (AG-SL, AG-ML, AG-BL): 1"

3.6.3. Procedimiento realizado para la seleccién de las proporciones del
concreto por el método ACI dei comité 211
Segun Rivva, E. (2013:87) el comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento
de disefio de mezclas bastante simple el cual, basandose en tablas que se
presentaran en los siguientes pasos de este método, las cantidades de materiales
por metro cubico de concreto, se determinaran por el Método del Comité 211 del ACI
siguiendo la secuencia que se indica a continuacion:

1. Seleccién de la resistencia promedio a partir de la resistencia a
compresion especificada.
Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado.
Seleccion del asentamiento.
Seleccion de volumen unitario del agua de disefio.
Seleccion del contenido de aire.
Seleccion de la relacién agua/cemento por resistencia.
Determinacién del Factor cemento.
Determinacién del contenido de agregado grueso.

® O N OO WD

Determinacion de la suma de los volimenes absolutos de cemento, agua

de disefio, aire y agregado grueso.

10. Determinacion del volumen absoluto de agregado fino.

11.Determinacion del peso seco del agregado fino.

12.Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado
fino y agregado grueso.

13.Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado.
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Los calculos y resultados del disefio de mezclas se presentan en el Anexo VI, en el
ftem A.VII1.

3.6.3.1. Elaboracion de mezcla de prueba

Como en lo visto en los jtems A VIL1.12.1, A VII.1.12.2, A VI.1.12.3, en el Anexo
VIil, se calculdé para cada tipo de agregado los nuevos pesos de los materiales por
metro cibico de concreto, ya corregidos por humedad del agregado; presentando en
estos tres disefios de mezclas solo una variacién minima en la cantidad de agua
efectiva, por lo que se opté por promediar la cantidad de Agua efectiva, para asi
también poder tener una dosificacion de materiales similar en los tres fratamientos

de concreta.

Por lo cual, los nuevos pesos de los materiales por metro clubico de concreto; ya
corregidos por humedad del agregado, considerados para los tres tipos de
agregados, a ser empleados en las mezclas de prueba son:

CeMENLO: ... cev vee vee e wevs vee ear s o e 316,40 Kg/m3
Agua efectiva: .. .. . e v weus oue o 204.64 Lts/m3
Agregado Fino Humedo: ... .......755.70 Kg/m3

Agregado Grueso Himedo: .....1110.70 Kg/m3

Con los nuevos pesos de los materiales corregidos, se procedi6 a determinar la
cantidad de material a ser empleado para realizar la mezcla de prueba, por lo que se
considerd tomar como volumen de mezcla la cantidad de 03 especimenes cilindricos
de concreto. Considerando que el volumen de un espécimen es aproximadamente
0.00667 m°, los pesos de materiales para cada espécimen serian:

Cemento: ... .. cu vee cue vee cov soenvee v - 2.11 Kg
Agua efectiva: ... ... e ceucen vesnn e . .36 Lts.
Agregado Fino Hamedo:. ... ........5.04 Kg
Agregado Grueso Humedo: ......,, 741 Kg_
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3.6.4. Procedimiento realizado para el ajuste de las proporciones [Rivva, E.
2010:155,156] :

Verificadas y obtenidas las condiciones anteriores, deberd realizarse en las

siguientés tandas, los ajustes apropiados en las proporciones, de acuerdo al

siguiente procedimiento:

1. La cantidad de agua de mezclado estimada para obtener el mismo asentamiento
que las tandas de prueba, debera ser igual al volumen neto del agua de
mezclado empleado dividido entre el rendimiento de la mezcla de ensayo
expresado en metros cibicos. | |
Si el asentamiento de la tanda de ensayo no fue correcto, incrementar o
disminuir el contenido de agua estimada en 2 litros por metro ctbico de concreto
por cada incremento o disminucién de 10 mm en el asentamiento deseado.

2. Para ajustar la mezcia a fin de compensar los efectos de un contenido de aire
incorrecto en una mezcla de prueba con aire incorporado, reducir o incrementar
el contenido de agua de mezclado en 3 litros por metro ctbico por cada 1% en el
cual, el contenido de aire se incrementa o disminuye en relacion con el de la
mezcla de ensayo.

3. Si la base del proporcionamiento de los materiales integrantes de la unidad
cubica de concreto ha sido el peso estimado por metro cubico del concreto
fresco, el peso unitaric recalculado del concreto fresco a ser empleado para
efectuar el ajuste de las mezclas de prueba serd igual al peso unitario medido en
la tanda de ensayo, reducido o incrementado por el porcentaje de incremento o
disminucién en el contenido de aire de la tanda ajustada de la primera mezcla de
prueba. v

4. Calcular el nuevo peso de la tanda partiendo de la seleccion de la relacién
agua/cemento, modificando si fuere necesario el volumen de agregado grueso a
partir de la Tabla A.VI1.1.8.1.
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3.6.5. Dosificacion de materiales para la elaboracion de los especimenes
cilindricos de concreto.

Con los nuevos pesos de los materiales corregidos por ajuste de proporciones, como
se determinéd en el jtem A.VII.2.10. Se procedi6 a determinar la cantidad de material
a ser empleado para realizar las tandas para la elaboracién de los especimenes
cilindricos de concreto; Considerando que ‘el volumen de un espécimen es
aproximadamente 0.00667 m°, los pesos de materiales por cada espécimen serian:

Cemento: ... .. v vee vex cen e cevs ane we - 285.85 X 0.00667 = 191 Kg/tanda
Agua efectiva: ... .. vi e vue veens . .. 18316 X 0.00667 = 1.22 Lts/tanda
Agregado Fino Himedo:. ... ... ....941.54 x 0.00667 = 6.28 Kg/tanda
Agregado Grueso Hamedo: ... .....999.83 x 0.00667 = 6.67 Kg/tanda

Esta dosificacién de materiales haria una proporcién en peso de 71:3.29:3.50/27.23
‘fts/bolsa como se caiculd en el Anexo VIl

3.7.Tratamientos de estudio de la investigacion
3.7.1. Tratamiento 1: Concreto con Agregado Global Sin Lavado o C-SL (2.21%
MMF)

Fue la elaboracion de concreto con materiales de cemento, agua, Agregado Fino Sin
Lavado (AF-SL) y Agregado Grueso- Sin Lavado (AG-SL), dosificados con las
proporciones que se determinaron en el item A.VI/.2.10. Esta dosificacién cuenta
con un Agregado Global con un 2.21% de MMF, el cual se determiné en e/ item de
Anexos VilI: A VIIL.1

3.7.2. Tratamiento 2: Concreto con Agregado Global Medio Lavado o C-ML
(1.24% MMF)

Fue la elaboracién de concreto con materiales de cemento, agua, Agregado Fino

Medio Lavado (AF-SL), Agregado Grueso Medio Lavado (AG-SL), dosificados con

{as proporciones que se determinaron en el ifem A.VIl.2.10. Esta dosificacién cuenta

con un Agregado Global con un 1.24% de MMF, el cual se determiné en el item de

Anexos VIli: A.VII.2
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3.7.3. Tratamiento 3: Concreto con Agregado Global Bien Lavado o C-
BL.(0.23% MMF)

Fue la elaboracién de concreto con materiales de cemento, agua, Agregado Fino

Bien Lavado (AF-SL), Agregado Grueso Bien Lavado (AG-SL), dosificados con las

proporciones que se determinaron en el item A.VI.2.10. Esta dosificacion cuenta

con un Agregado Global con un 0.23% de MMF, el cual se determiné en el item de

Anexos VIII: A.VIIL3

3.8.Unidades de estudio

Con cada uno de los tres tratamientos vistos en los tres items anteriores, se
elaboraron 21 especimenes cilindricos de concreto (unidades de estudio), de los
cuales cada 7 especimenes serian ensayados a resistencia a compresion a la edad
de 7, 14 y 28 dias; por lo cual se tendrian 7 repeticiones para cada caso. Se
considerd esta cantidad de repeticiones ya que fa Norma ACI 214 establece que al
trabajar con un promedio de 7 o0 mas pruebas consecutivas de resistencia a
compresion no es necesario disminuir una cantidad de Kg/cm? por seguridad, para
estandares de control de concreto para uso en general.

3.8.1. Elaboracion de los especimenes cilindricos de concreto para pruebas de
compresion (unidades de estudio)

La elaboracion de los 21 especimenes cilindricos de concreto para pruebas de

compresion (150 mm por 300 mm), con cada uno de los tres tratamientos descritos

en el ftem 3.7, se realizaron siguiendo los procedimientos indicados en la Norma

ASTM C 31

Equipo y Herramientas Utilizadas:

a. Moldes: Deben ser de un material no absorbente y que no reaccione con el
cemento, se utiliz6 moldes de fabricados de tubos de PVC de 150 mm de
diametro, se fij6 y aseguro estos con alambres de acero negro N°8, para evitar
que se deformen, asi mismo se sell6 la junta con cinta adhesiva y se cubrid las
bases de los moldes con bolsas de plastico para evitar la pérdida de la mezcla o
humedad; Los moldes también fueron cubiertos interiormente con una ml’nirha

Bach. Luis Matias Tejada Arias 76



CAPITULO ill: MATERIALES Y METODOS

cantidad de aceite de cocina mineral, para facilitar el desencofrado de los
especimenes de concreto.

b. Varilla: De acero, redonda con un diametro de 16 mm, recta y aproximadamente
de 600 mm de longitud, con los extremos redondeados de forma semiesférica.

c. Mazo: Con cabeza de hule de peso aproximado a 0.6 Kg.

d. Herramientas de mano: Palas, Balides, espatulas y alisadores de metal para la
superficie del concreto, cucharones y reglas.

e. Balanza Electrénica: La balanza que se utilizé6 para pesar las cantidades de
materiales para las tandas, fue una balanza electrénica de una precision de 5gr
y de un pesado maximo de 30 kg.

f. Mezcladora: Fue un trompo mezclador eléctrico de 6 pies ctbicos de capacidad.

Procedimiento realizado para la elaboracion de las mezclas de concreto

Se consideré por la capacidad de la mezcladora, realizar tandas de mezcla de
concreto para volimenes de 4 especimenes cilindricos de concreto (150 mm por
300 mm).

Primeramente para elaborar las mezclas, se limpié y seco el interior de la
mezcladora para que asi no aporte agua adicional a la mezcla o algn otro material
que no se haya previsto para la elaboracién de esta; asi mismo se procedié a pesar
las dosificaciones de cemento, agregado fino, agregado grueso y a medir el volumen
del agua.

No existe una norma que defina el procedimiento para cargar la mezcladora con los
materiales; por lo que se optd por agregar inicialmente el agregado fino, luego se
agregd el cemento y se comenzé a mezclar estos materiales, hasta obtener una
mezcla de color uniforme del agregado fino y el cemento, luego se agregé el
agregado grueso, cuando la mezcla de estos tres materiales se encontré uniforme
se procedid a adicionar el volumen de agua de mezcla, se continué mezciando hasta
que la mezcla presente homogeneidad, que tenga una consistencia y color uniforme,
presentando el agregado grueso tfotalmente cubierto por la pasta. Asi mismo, se
controlé que el tiempo de mezclado después de haber sido adicionada el volumen
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de agua a la mezcla no se extienda mas de un minuto tal comoc lo recomienda las
Normas ASTM.

Pasos realizados para la elaboracion de los especimenes cilindricos de

concreto:

a.

b.

Bach. Luis Matias Tejada Arias

Se colocd los moldes en una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre de
vibraciones.

La colocacién de la mezcla de concreto en el interior del molde se realizé
moviendo el cucharén alrededor del molde para asegurar la distribucion del
concreto y una segregacién minima que se presenta al golpearse la mezcla al
caer. |

El llenado del molde se realizé en tres capas de igual volumen, en la ultima capa
se agregd una cantidad de mezcla suficiente para que el molde quede lleno
después de la compactécién.

La compactacion se realizé en cada capa con 25 penetraciones de la varilla,
distribuyendo las penetraéionés de forma uniforme. La compactacién de la
primera capa fue en todo su espesor, y la segunda y tercera capa penetrando 25

‘mm en la capa anterior.

Después de compactar cada capa, se golped los lados del molde ligeramente
por 15 veces con el mazo de goma para liberar las burbujas que pueden quedar
atrapadas.‘ | |
Se enrasé el exceso de mezcla con la varilla de compactacion y se dio un
acabado con una espatula, procurando dar el menor nimero de pasadas para
producir una superficie lisa y plana.

Sé identificod los especimenes con el niumero de espécimen, fecha, hora y tipo de
tratamiento.

Se colocd bolsas plasticas sobre los moldes para evitar la pérdida de humedad y
tratar de mantener la temperatura.

Transcurridas 24 + 8 horas después de elaborar los especimenes, estos fueros.
sacados de los moldes y se procedié a realizar el curado estandar.
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Imagen 15: Elaboracion de los especimenes cilindricos de concreto

3.8.2. Curado de los especimenes cilindricos de concreto.
Se define como tiempo de curado al periodo durante el cual el concreto es
mantenido en condiciones de humedad y temperatura tales como para lograr la

hidratacién del cemento en la magnitud que se desea para alcanzar la resistencia
seleccionada. [Rivva, E. 2004:12]
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El curado de los 63 especimenes cilindricos se realizé siguiendo los procedimientos
indicados en la Norma ASTM C 31. Asi el curado de especimenes para control de
calidad comprendié los siguientes pasos:

a. Proteccion después del acabado: Inmediatamente después de elaborar el
moldeado de los especimenes, se cubrieron estos con bolsas de plastico para
evitar la evaporacioén y perdida de humedad de estos

b. Curado inicial: Después del moldeado, se cubri6 a los especimenes con
mantas de plastico para mantener la temperatura alrededor de estos en un
rango de 16°C a 27°C, como lo indica la Norma ASTM C 31 para mezclas de
concreto con una resistencia especificada menor a 422 Kg/cm? Transcurridas
24 + 8 horas después de elaborar los especimenes, estos fueros sacados de los
moldes y se procedié a realizar el curado estandar.

c. Curado estandar: Al terminar el curado inicial y antes que transcurran 30
minutos después de haber sacado los especimenes de los moldes, estos se
almacenaron en un estanque cilindrico de concreto armado, cubiertos con agua,
ademas se satur6 el agua con cal viva para mantener la temperatura de esta
cerca de 21°C.

Imagen 16: Curado de concreto con control de temperatura de agua de curado
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3.9.Las Variables de evaluacion de estudio.
Las variables de evaluacion de este estudio que se determinaron en la elaboracion
de los tratamientos, y en las propiedades de los especimenes cilindricos fueron:
1. Asentamiento en el concreto en estado no endurecido. |
2. Peso unitario de los especimenes cilindricos de concreto.
3. Resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto a la edad
de 7, 14 y 28 dias.
Desarrollo de la resistencia del concreto.
Uniformidad del concreto.
Médulo de elasticidad del Concreto.

N~ o oo

Costo de la elaboracion de concreto por m>.

3.9.1. El Asentamiento en el concreto en estado no endurecido.

El método que cubre la determinacion del asentamiento del concreto fresco consiste
en colocar una muestra de concreto recién mezclado (se compacta por varillado)
dentro de un molde en forma de cono truncado, el molde se levanta permitiende que
el concreto se desplome, se mide la distancia vertical al dentro despiazado, siendo
esta distancia el asentamiento del concreto.

Segln la Norma ASCTM C 143, este método fue originalmente desarrollado para
proporcionar un modo de monitoreo o control de la consistencia del concreto no
endurecido. Bajo condiciones de laboratorio con estfricto control de todos los
materiales del concreto, el asentamiento es generaimente encontrado debido al
incremento propeorcional de agua que tiene la mezcla y por lo tanto esta
inversamente relacionado con la resistencia del concreto.Este ensayo se realizd
siguiendo las recomendaciones descritas en la Norma ASCTM C 143.

Equipo y Herramientas Utilizadas:

a. Molde: Se utilizé un molde metalico, que no presenta reaCcién con la pasta de
cemento, con un espésor no menor a 1.5 mm, con la forma de la superficie
lateral de un cono truncado con una base de 200 mm de diametro y la parte
superior de 100 mm de diametro con una altura de 300mm.
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b. Variila: De acero, redonda con un diametro de 16 mm, recta y aproximadamente

C.

de 600 mm de longitud, con los extremos redondeados de forma semiesférica.
Instrumento de medida: Se utilizé reglas de plastico y de metal.

Procedimiento realizado:

1.
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Se humedecié el molde y la plancha de acero base, y se coloco el molde sobre
la plancha de acero en una superficie rigida y nivelada.

Se apoy6 el moide firmemente sobre la plancha y presionando con los dos pies
los estribos del molde. Procurando no mover los pies durante el lienado de}
molde. _

El llenado del molde se realizé en tres capas de igual volumén, la primera capa a
una profundidad de 70 mm, la segunda hasta de 160 mm y la tercera hasta el
borde superior del molde en esta Gltima capa se agregé una cantidad de mezcla

suficiente para que el molde quede lleno después de la compactacion.

La compactacion se realizé en cada capa con 25 penetraciones de {a varilla,
distribuyendo las penetraciones de forma uniforme. La compactacion de la
primera capa fue en todo su espesor, y la segunda y tercera capa penetrando 25
mm en la capa anterior. Al compactar la uitima capa se mantuvo un excedente
de concreto todo el tiempo.

Se enraso el concreto rodando la varilla de compactacion sobre el borde del
molde.

Se continué manteniendo el moide firme y se removié el concreto alrededor del
area circundante de la base del molde para prevenir la interferencia en el
momento del asentamiento del concreto.

. Se levant6 el molde por encima de los 300 mm de un solo movimiento, en un

solo tiempo de aproximadamente 5 segundos.

Luego se midié el asentamiento con una precision de 5 mm desde la parte
superior del molde hasta el centro desplazado de la superficie original del
espécimen.
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3.9.1.1. El asentamiento en los tipos de tratamientos.

Se considerd determinar el asentamiento de tres tandas de mezclas de cada tipo de
tratamiento que se realizaron para elaborar los 21 especimenes ciiindricqs de
concreto (unidades e estudio) de cada tratamiento. Los resultados obtenidos de
asentamiento y andlisis de estos se presentan en el ifem 4.1. Asi mismo, su analisis
estadistico se presenta en el item 4.6.1.

3.9.2. El peso unitario de los especimenes cilindricos de concreto.

Dimensiones y peso de los especimenes: Se midi6 tres diametros con el
 calibrador vernier, 2 medidas en forma recta y la tercera en forma diagonal, con una
aproximacién a 0.1 mm; asi mismo, se midié la altura con aproximacién de 1 mm,
con estas medidas se calculd el volumen de los especimenes cilindricos. También
se peso los especimenes .antes de ser ensayados a resistencia a 'compresién con
una precision de 5 gr.

3.9.2.1. El peso unitario de los especimenes cilindricos de concretc a la edad
de 28 dias. ,

Se calculé el peso unitario dividiendo el peso entre el volumen determinado de los 7

especimenes cilindricos elaboraros con cada tratamiento que se ensayaron a la

edad de 28 dias. Los resultados obtenidos de peso unitario y andlisis Qe estos se

presentan en el item 4.2. Asi mismo, su analisis estadistico se presenta en el item

4.6.2.

3.9.3. La resistencia a compresién en especimenes cilindricos de concreto.

La resistencia a compresién del espécimen se calculd dividiendo la maxima carga
obtenida durante el ensayo entre el area de la cara axial del espécimen. Los
resultados a la compresién obtenidos pueden depender de la forma y tamafio del
espécimen, la pasta de cemento, los procedimientos de mézcla, la elaboracioén, la
edad y las condiciones de humedad durante el curado.
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La determinacion de la resistencia a compresion de los 63 especimenes de concreto

elaborados, se obtuvieron mediante las consideraciones para este ensayo de

resistencia a compresion que se describen en La Norma ASTM C 39.

- : =
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Imagen 17: Ensayo de resistencia a la compresién de un espécimen cilindrico de concreto.

Equipo y Herramientas Utilizadas:

Bach. Luis Matias Tejada Arias

Maquina de ensayo: se usé una maquina de compresién hidraulica con
alimentacién de energia eléctrica, teniendo la suficiente capacidad para
abastecer el indice de cargas solicitadas. Asi mismo se pudo operar con energia
constante, siendo capaz de aplicar cargas continuas durante todo los procesos
de ensayos.

Platos retenedores con discos de neopreno: Se utilizd platos retenedores que
son fabricados en acero colado cuya superficie es plana en 0.002 pulgadas, que
contienen discos de neopreno para colocarlos en las caras de los especimenes
para que estas se presenten niveladas y paralelas.

Calibrador vernier: Instrumento mecanico que se utilizd para medir las
dimensiones de las probetas con una precision de hasta 0.5 mm

Balanza Electrénica: La balanza que se utilizé6 para pesar los especimenes
cilindricos de concreto antes de ser ensayados a resistencia a compresion, fue
una balanza electrénica de una precisién de 5 gr y de un pesado maximo de 30

kg.
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Procedimiento realizado:

1. Tolerancia permisible de tiempo de ensayo: Se empez6 el ensayo tan pronto
como el espécimen fue retirado de la camara de curado y conservar asi sus
condiciones de humedad, respetando la Tabla 3.4 adoptada de la Norma ASTM
C 39.

Tabla 3.4
Tolerancia permisible de tiempo de ensayo segtn la edad de los
especimenes
Edad Tolerancia permisible de tiempo de ensayo
24 horas +0.5horas 6 2.1%
~3dias | - 2 horas 6 2.8%
7 dias ' 6 horas 6 3.6%
28 dias 20 horas 6 3.0%
90 dias 2 dias 6 2.2%

2. Dimensiones los especimenes: Se midi6 tres diametros con el calibrador
vernier, 2 medidas en forma recta y la tercera en forma diagonal, con una
aproximacion a 0.1 mm.

3. Colocacion de los especimenes en ia maquina compresora: Se limpio la
superficie de los soportes inferiores y superiores de la compresora, se colocé el
espécimen con los platos contenedores con neopreno en ambas caras de éste,
alineando los ejes del espécimen con el centro del bloque de empuje inferior y el
bloque movible superior, se descendié el bloque movible superior lentamente
hasta poner en contacto con el plato contenedor superior. Luego, se verific que
el indicador de carga se encuentre en cero, para poder empezar a aplicar la
compresion.

4. Aplicacion de cargas: La carga se aplico contihuamente (sin choque) con un
rango de 2.5 + 0.5 kg/cm? por segundo lo que aproximadamente para estos
especimenes de diametro de 150 mm seria la aplicacion de carga de 0.5
Toneladas por segundo. Durante el ensayo se ajusté la valvula de inyeccion de
aceite suavemente con el objeto de mantener constante la velocidad de
aplicacién de la carga. Se aplicéd la carga hasta que el espécimen fallé y se
registré la maxima carga soportada por el espécimen, como la maquina tiene
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indicador de carga maxima automatico, no se detuvo la aplicacion de la carga

hasta que esta disminuy6 mas del 95% de la maxima carga.

5. Analisis de tipo de fractura y apariencia del concreto: Después de apiicar la’

carga y terminar el ensayc se procedié a registrar el tipo de falla de cada

espécimen en fotografias, para luego poder clasificarla segun el Gréafico 3.1, en

donde se indica los tipos de falla segun la Norma ASTM C 39, asi mismo se

registrdé el tipo de falla en las caras de fracturas, para determinar el

comportamiento de los materiales respecto a la falla por resistencia a

compresion.
- Gréfico 3.1
Diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura, Adoptado de la
Norma ASTM C 39
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formados en ambos extremos.

Tipo 4

Fractura diagonal sin

agrietarse a través de los
extremos.

Cono bien formado en un
extremo, grietas verticales.
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Tipo §
Fracturas laterales en la parte
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Tipo 6

Similar al tipd 5, pero mas
asentado en los extremos
del cilindro.

Bach. Luis Matias Tejada Arias

86



CAPITULO Iil: MATERIALES Y METODOS

3.9.3.1. La resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto a
la edad de 7, 14 y 28 dias.
Como se explicé en el item 3.8 Se elaboraron un total de 63 especimenes
cilindricos de concreto, de las cuales 21 especimenes con ¢l Tratamiento 1:
Concreto elaborado con Agregado global Sin Lavado; 21 especimenes con el
Tratamiento 2: Concreto elaborado con Agregado globali Medio Lavado y 21
especimenes con el Tratamiento 3: Concreto elaborado con Agregado global Bien
Lavado. De cada 21 especimenes elaboradas con cada tratamiento, cada 7
especimenes fueron ensayados a la edad de 7 , 14 y 28 dias. Los resultados
obtenidos de resistencia a compresion y andlisis de estos se presentan en el ifem
4.3. Asi mismo, su andlisis estadistico se presenta en el ifem 4.6.3.

3.9.4. El desarrollo de la resistencia del concreto.

Como se explicd en el ifem 3.9.2.3, de cada 21 especimenes elaboradas con cada
uno de los 3 tratamientos, cada 7 especimenes fueron ensayados a la resistencia a
compresion a la edad de 7, 14 y 28 dias. Con estos resultados de los ensayos de
resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias, podemos determinar el
desarrollo de resistencia que presentan cada uno de los tratamientos, expresando el
aumento de resistencia a la compresién a la edad de 28 dias en porcentaje respecto
a las edades de 7 y 28 dias. Los resultados obtenidos de desarrollo de resistencia
del concreto y anadlisis de estos se presentan en el item 44

3.9.5. El mddulo de elasticidad del concreto en los especimenes
cilindricos.

La Norma ASTM C 469 - 94, describe el método que cubre la determinacion del

médulo de elasticidad secante de Young y fa relacién de Poisson' en cilindros de

concreto moldeados y nucleos de concreto taladrados cuando son sometidos a

esfuerzos de compresion longitudinal. Este método de ensayo proporciona un valor

de la relaciéon esfuerzo a deformacion y una relacion de deformacién lateral a

' La relacién de Poisson es una constante eldstica que proporciona una medida del estrechamiento de seccién
de un prisma de material elastico lineal e isotropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las
direcciones perpendiculares a la de estiramiento.
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longitudinal para el concreto endurecido a cualquier edad y condiciones de curado
que pueden ser establecidas.

La Determinacion del Esfuerzo — Deformacién en los especimenes ensayados a
compresion a la edad de 28 dias, al no contar con un Compresémetro’®, se
determinaron con un deformimetro ubicado en la base moévil de la maquina
compresora, por lo que la deformacién obtenida habria sido no solo del concreto,
sino también de los dos discos de neopreno utilizados para el cabeceo del
espécimen, por lo que de usarse estas deformaciones para determinar el médulo de
Elasticidad con la curva esfuerzo-deformacién se habrian obtenido resultados no
significativos para los tratamientos. Asi se opté por utilizar la expresién 2.1, vista en
el item 3.8.3 del capitulo de Marco tedrico, para la determinacién del Médulo de
Elasticidad del concreto. Los resultados obtenidos de médulo de elasticidad y
andlisis de estos se presentan en el ifem 4.5. Asi mismo, su andlisis estadistico se
presenta en el item 4.6.4.

Imagen N° 18: Mediciones del esfuerzo vs deformacién con el deformimetro ubicado en la
base mavil inferior.

15 Compres6metro: Para determinar el médulo de elasticidad, se debe disponer de un dispositivo sensible unido o no a la
probeta, para medir con una aproximacién de 5 millonésima la deformacién promedio de dos marcas de referencia
diametralmente opuestas, cada una paralela al eje y centradas hacia la mitad de la altura del espécimen. La longitud
efectiva de cada marca de referencia no deberd ser menor que tres veces el tamafio méaximo del agregado en el concreto ni
mayor que 2/3 la altura del espécimen; la longitud preferida de las marcas de referencia es la mitad de la altura del
espécimen. [ASTM C 469 - 94]
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3.9.6. La uniformidad del concreto en resistencia a compresion.

Las desviaciones estandar de la resistencia a compresion a la edad de 28 dias
indicarian el grado de cuidado con los que se ha realizado el experimento. Asi
mismo, al haber tenido un estédndar de cuidado igual para todos ios tratamientos,
también indicarian el grado de uniformidad de cada tratamiento de concreto. Asi,
para determinar el estandar de control de concreto se utilizé ia tabla 3.5. Asi mismo,
los resuitados de uniformidad del concreto en resistencia a compresion y anélisis de
estos se presentan en el item 4.6.3.4.

3.9.7. El costo de la elaboracién de concreto por metro ctibico.

Como se explico en el fem 3.2, la obtencion del Agregado Fino Medio Lavado,
Agregado Fino Bien Lavado, Agregado Grueso Medio Lavado y Agregado Grueso
Bien lavado, implican diferentes tratamientcs de lavado, que comprenden la
utilizacién de recursos como manc de obra, herramientas manuales y agua de
lavado, por lo que la utilizacién de estos recursos, aumentarian el costo de
elaboracion de concreto del tratamiento 2: Concreto elaborado con Agregado global
Medio lavado y del tratamiento 3: Concreto elaborado con Agregado Global bien
lavado.

Asi mismo para calcular el costo de los materiales en nuestra partida de elaboracion
de un m® de concreto se utilizé la dosificacién de materiales en volumen como se
calculd én el Anexo Vil, los cuales dieron una proporcion en volumen por pié ctibico
de 1:3.22:3.38/27.23 its X bolsa y la dosificacion de materiales en volumen

serian:
CEMENLO: v et vt et et vere wen eu aen wen wae e vee wne e 0o 285.85/42.5 = 6.73 bolsas/m3
Agua efectiva: .. ..o vuv veevee ve eee wun veeen .. 183.16/1000 = 0.183 m?
Agregado Fino Himedo Suelto: ... ... ....941.54/1518.6 = 0.620 m3

Agregado Grueso Himedo Suelto: ......999.83/1539.6 = 0.650 m?

Asi también la determinacién del costo de elaboracion de los tres tratamientos de
estudio por m®, se calculé considerando el rendimiento de las partidas de costos
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tipicas para concreto que se especifica en la CAPECO, asi mismo se considerd 1a
dosificacién de materiales en volumen para un m® de concreto como se determind
en el Anexo VI, asi mismo se agreg6 las sub partidas de Lavado de agregado Fino y
Lavado de Agregado Grueso y el recurso de agua de lavado para las partidas de
costos del tratamiento 2 y del tratamiento 3.

Para el costo hora -hombre se considerd la remuneracion basica segun las leyes
sociales del Peru validas desde el 31 de mayo del 2013. No se consideraron costos
de beneficio de leyes sociales, bonificacién unificada de construccién, seguro y
movilidad, todo esto para que los costos de mano de obra sean los que comunmente
se utilizan en construcciones comunes en la zona. |

3.10. Técnicas, instrumentos de recopilacion y procesamiento de informacion
3.10.1. Técnicas e instrumentos de recopilaciéon de informacién
Para recopilar la informacién se usaron los Métodos Cuantitativo y Cualitativo.

El Método Cuantitativo se usé para medir las variabies cuantitativas de estudio de
los tratamientos de concreto elaborados; para lo cual se emplearon equipos e
instrumentos del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNC, tales como:
Maquina de ensayo a compresién, Balanzas, Calibradores, Tamices ASTM.

El Método Cualitativo se usé para describir algunas propiedades 6 variables
cuantitativas de los tratamientos de concreto elaborados, taies como: trabajabilidad
del concreto, apariencia del concreto, tipo de fractura, modo de falla; para lo cual se
empled la observacion directa en el laboratorio.

3.10.2. Técnicas de procesamiento y analisis de informacion.

La informacion cuantitativa que se obtuvo de las variables de estudio de los
tratamientos de concreto fue procesada mediante métodos estadisticos como la
determinacion de promedios, el andlisis de varianza y agrupacién de los tratamientos
usando la prueba de rango muitiple de Tukey. Para lo cual se emplearon programas
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computarizados como el Microsoft Excel 2010 y el Minitab 16.1, con los que se
obtuvo resultados de estos métodos y graficas representativas.

3.10.2.1. Andlisis estadistico de los resultados.

Los resultados de los ensayos realizados estan sujetos a variaciones, que indicarian
la uniformidad de estos resultados y el cuidado en la realizacion de los enséyos.
Asimismo, con estas variaciones se puede diferenciar el comportamiento de los
tratamientos de estudio mediante el analisis estadistico. Por ello se realizaron los
andlisis estadisticos de los resultados de las siguientes variables de evaluacién: (a)
Asentamiento en el concreto en estado no endurecido, (b) Peso unitario de los
especimenes cilindricos de concreto, (c) Resistencia a compresion en especimenes
cilindricos de concreto a la edad de 7, 14 y 28 dias. Para lo cual se realizé un
analisis estadistico de varianza y la prueba de rango multiple de Tukey. Se analiz
también los estdndares de control del concreto en resistencia a compresion.

Andlisis estadistico de varianza (ANOVA) y prueba de rango multipie de Tukey.
Se utilizé el Andlisis de Varianza (ANOVA) ya que es uno de los métodos
estadisticos mas utilizados y mas elaborados en la investigacién moderna. Se usa
para la prueba de hipétesis para dos o mas medias poblacionales; de tal manera que
en investigaciéon permite probar si dos 0 mas medias muestrales pertenecen 0 no a
la misma poblacion. Si las medias muestrales tienen diferencia estadistica entonces
significa que pertenecen a diferentes poblaciones.

Esta prueba se basa en la descomposicién de la variacion total existente de cada
variable cuantitativa en sus componentes llamados fuentes de variabilidad. Para
nuestro caso estas fuentes de variabilidad seran: tratamiento y error
correspondiendo a un disefio experimental llamado “Disefio completamente al azar”,
Disefio recomendado para trabajos de laboratorio, como en ia presente tesis.

Respecto a las Pruebas de Rango Muiltiple (PRM) son pruebas estadisticas que
permiten conocer la diferencia estadistica entre las medias muestrales de los
tratamientos que se estudian; por lo tanto se usan cuando en el cuadro de analisis
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de varianza se encuentra significacion estadistica en la fuente de variacién
respectiva. Para nuestro caso se usd la PRM de Tukey para la fuente de
tratamientos; ya que dicha fuente mostré significacion estadistica en el ANOVA;
siendo esta prueba mas exigente que otras como la PRM de Duncan.

Los calculos de estos ANOVA y de las pruebés de rango multiple de Tukey se
realizaron utilizando el programa estadistico Minitab versién 16.1.0 del afio 2010 que
sirve para realizar andlisis estadisticos y graficas de estos.

Estandares de control de concreto en resistencia a compresion.
El comité ACI 214 propone la tabla 3.10.2.1 tomada del reporte del ACI 214 -77,
donde se dan los estandares del control del concreto mediante los resuitados de
desviacién estandar'®, - considerando si las operaciones fueron realizadas en
construcciones en general o ensayos de laboratorio. Se realizd el analisis
estandares de control del concreto para los resultados de resistencia a compresion a
la edad de 28 dias.
| Tabla 3.5
Estandares para control del concreto (ACI 214-77)

) Desviaci6n estandar para los diferentes estandares de control.
Clase de operacion (kgicm?)

Excelente Muy bueno Bueno Regular Malo

"~ Construccion en
Menosde 28.1 | 28.1a352 | 3523422 | 422a49.2 | Masde 49.2
general

Ensayos en laboratorio | Menosde 14.1 | 14123176 | 17.6221.1 | 21.11a246 | Masde 246

3.11. Relacion entre el planteamiento y la solucién del problema de
investigacion

En la Tabla 3.6 se presenta la relacion entre los componentes del planteamiento del

problema de investigacion y los componentes de su solucién.

'8 La desviacién estandar es una medida de la dispersion o variabilidad de los datos respecto al promedio.
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Tabla 3.6

Relacién entre el planteamiento y la solucién del problema de investigacién

Planteamiento del problema

Hacia la solucién del problema

Preguntas

Objetivos

Hipétesis

Variables de estudio

Técnicas

¢, Cuél es la influencia de la
presencia de materiales
muy finos de los agregados
en la resistencia a
compresion del concreto?

Determinar la influencia
de la presencia de
materiales muy finos de
los agregados en la
resistencia a compresion
del concreto

Al disminuir el porcentaje de MMF del
agregado global en mas del 40% cuando
éstos alcanzan aproximadamente un 2.20%
de su composicién, se obtendran valores
de resistencia a compresién del concreto
mayores al 20%.

-Resistencia a compresion
en especimenes cilindricos
de concreto a la edad de 7,
14 y 28 dias: Kglem?

-Técnicas de medicién para
variables cuantitativas
(Técnicas establecidas)
-Técnicas de procesamiento
y andlisis de informacién.
(Técnicas establecidas)

& Cual es fa influencia de la
presencia de materiales
muy finos de los agregados
sobre ofras de sus
propiedades del concreto?

Determinar la influencia
de la presencia de
materiales muy finos de
los agregados sobre otras
de sus propiedades del
concreto.

La disminucién de los materiales muy finos
de los agregados aumentara la fluidez de la
consistencia del concreto en estado no
endurecido.

-Asentamiento en el
concreto en estado no
endurecido: cm

-Técnicas de medicion para
variables cuantitativas
(Técnicas establecidas)

La variacién del peso unitarie del concreto
estard relacionada con la consistencia que
presentara éste en estado no endurecido.

-Peso unitario de los
especimenes cilindricos de
concreto: Kg/m®

-Técnicas de medicion para
variables cuantitativas
(Técnicas establecidas)

La disminucién de los materiales muy finos
de los agregados aumentara el desarrollo
de la resistencia a compresion del
concreto.

-Desarrollo de la
resistencia a compresién
del concreto: En % de
aumento de resistencia a
las edades de 7,14 y 28
dias.

-Técnicas de procesamiento
y analisis de informacién.
(Técnicas establecidas)

La disminucién de los materiales muy finos
de los agregados aumentara la uniformidad
de la resistencia a compresion del
concreto.

-Uniformidad del concreto:
desviacioén estandar en
Kg/cm?

-Técnicas de procesamienio
y analisis de informacion.
(Técnicas establecidas)

La disminucion de los materiales muy finos
de los agregados aumentara el médulo de
elasticidad del concreto.

-Mddulo de elasticidad del
Concreto: Kg/lem?

-Técnicas de procesamiento
y andlisis de informacién.
(Técnicas establecidas)

¢Cual es la variacion de los
costos de elaboracién de
concretos con agregados
con diferentes cantidades
de MMF?

Estimar la variacion de los
costos de elaboracion de
concretos con agregados
con diferentes cantidades
de MMF

Los concretos elaborados con agregados
cuyos MMF fueron reducidos en mas del
40%, cuando éstos alcanzan
aproximadamente un 2.20% de su
composicién, tendran un costo superior al
8%.

-Costo de la elaboracién de
concreto por metro cubico:
S/

-Técnicas de procesamiento
y andlisis de informacion,
(Técnicas establecidas)

Bach. Luis Matias Tejada Arias

93




CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

Capitulo

ANALISIS Y-DISCUCION DE RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados de las variables evaluadas

4.1. Andlisis de la consistencia de los tratamientos

Se conrsideré determinar el asentamiento de tres tandas de mezclas de cada tipo de
tratamiento que se realizaron para elaborar los 21 especimenes cilindricos de
concreto (unidades de estudio) de cada tratamiento, se calculé el promedio de los -
tres asentamientos determinados por cada tratamiento, obteniendo los resultados
que se exponen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1
Asentamientos del concreto segun los tipos de tratamiento

Tandas Concreto Con Concreto Con Agregado Concreto Con

de Agregado Sin Medio Lavado (1.24% Agregado Bien Lavado
concreto. | Lavado (2.21% MMF) MMF) (0.23% MMF)
Tanda 1 6.5cm 8 cm 12 cm

Tanda 2 5.5cm 8 cm 11 cm

Tanda 3 6 cm _ - 7cm 11 cm

| Promedio 58 cm - 7.7 cm 11.3cm
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Imagen N° 19: Asentamiento de 5.5 cm de una tanda de Concreto con Agregado Global Sin

Lavado (2.21% MMF)

Imagen N° 20: Asentamiento de 7 cm de una tanda de Concreto con Agregado Global
Medio Lavado (1.24% MMF)
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Imagen N° 21: Asentamiento de 11 cm de una tanda de Concreto con Agregado Global
Bien Lavado (0.23% MMF)
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Grafico 4.1
Asentamiento vs % MMF Global.
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Como podemos observar en el Grafico 4.1, los tratamientos que a pesar de contar
con la misma dosificacion de materiales de mezcla, presentaron diferentes
asentamientos qhe se relacionaron con el % de MMF en los agregados, por la
caracteristica que tiene el Material Muy Fino para tomar agua de la mezcla y asi
modificar la consistencia del concreto en estado no endurecido. El concreto
elaborado con Agregado Global (Sin Lavado) con 2.21% MMF presentd un
asentamiento promedio de 5.8 cm teniendo una consistencia entre plastica y seca, el
concreto elaborado con Agregado Global (Medio Lavado) con 1.24% MMF presentd
un asentamiento promedio de 7.7 cm teniendo una consistencia plastica, el concreto
elaborado con Agregado Global (Bien Lavado) con 0.23% MMF presenté un.
asentamiento promedio de 11.3 cm teniendo una consistencia entre plastica y fluida.

Con esto comprendemos la capacidad que tiene el MMF de modificar la consistencia
del concreto en estado no éndurecido, modificando asi también su trabajabilidad, por
lo que se tendian que tomar algunas medidas para obtener la consistencia y
trabajabilidad deseados, Asi seria el caso de concretos elaborados con las
cantidades de MMF del Agregado Sin Lavado, como se obtuvo de la cantera de
estudio, los cuales presentarian una consistencia seca, lo que llevaria a aumentar el
agua de mezcla, que también conllevaria a tener una mayor relacion agua/cemento
que produCiria' una disminucién de la resistencia a compresion del concréto, se
podria optar por aumentar también la cantidad de cemento para mantener la relacion

agua/cemento, asi aumentado el costo de produccién del concreto.

4.2. Analisis del Peso unitario de los especimenes cilindricos de concreto.
- Se calculé el peso unitario de los 7 especimenes cilindricos que se ensayaron a la
edad de 28 dias que se elaboraron con cada tratamiento, para o cual se determiné
primeramente la medida de 3 diametros, la altura y el peso de cada espécimen.
Como se describe en las siguientes tablas: .
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Tabla 4.2

Peso unitario de los especimenes cilindricos elaborados con el Tratamiento 1:
Concreto con Agregado Global Sin Lavado (2.21%MMF) a la edad de 28 dias.

Diametro | Diametro | Diametro | Area | Altura | Peso P_e SO
ESPECIMEN| "4 em) | 2(m) | 3(m) | (cm2) | (cm) | (kg) ;‘;;‘,f“’g
SL-15 15.33 15.35 1517 | 183.44 { 30.51 {13.045| 2330.815
SL-16 15.451 15.27 15.23 184.257 | 30.63 | 13.135 | 2327.336
SL17 14.98 15.66 15.44 185.293 | 30.59 | 13.07 | 2305.882
SL-18 14.93 15.63 15.55 185.535 | 30.45 | 13.09 | 2317.002
SL-19 15.38 15.41 15.13 184.017 | 30.59 | 13.06 | 2320.095
SL-20 15.32 15.39 15.21 184.017| 30.7 |13.055] 2310.897
SL-21 15.2 15.49 15.2 183.776 | 30.55 | 12.965| 2309.258
Promedio:| 2317.326
Tabla 4.3

Peso unitario de los especimenes cilindricos elaborados con el Tratamiento 2:
Concreto con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF) a la edad de 28 dias.

Diametro | Diametro | Diametro | Area | Altura | Peso P.esq

ESPECIMEN| “¢'em) | 2(m) | 3(cm) | (cm2) | (cm) | (kg) Z‘é‘éﬂg’)
ML-15 15.49 15.33 15.28 185.462 | 30.51 | 13.285| 2347.818
ML-16 14.85 15.67 15.64 185.945 | 30.63 | 13.325 | 2339.568
ML-17 16.59 15.11 15.21 183.921 | 30.72 | 13.185| 2333.606
ML-18 15.39 15.13 15.59 185.535| 306 |13.255| 2334.707
ML-18 15.44 15.27 15.34 185.052 | 30.7 |13.235| 2329.656
ML-20 15.48 15.38 15.43 186.986 | 30.78 | 13.32 | 2314.337

ML-21 15.51 15.32 16.28 185.535| 30.5 | 13.21 2334 .41
Promedio:| 2333.443

Tabla 4.4

Peso unitario de los especimenes cilindricos elaborados con el Tratamiento 3:

Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF) a la edad de 28 dias.

Diametro | Diametro | Diametro | Area | Altura | Peso Peso

ESPECIMEN| "4 cm) | 2(cm) | 3(cm) | (cm2) | (cm) | (kg) (“P?;,‘;:g
BL-15 15.37 15.54 15.11 184.811 | 30.68 | 13.21 2329.805
BL-16 15.46 15.52 15.33 187.156{ 30.8 | 13.41 2326.346
BL-17 14.92 15.58 15.52 184.811 | 30.65 | 13.225] 2334.734
BL-18 15.37 15.14 15.31 183.2 305 | 13.04 2333.739
BL-19 15.37 15.14 15.31 183.2 306 | 13.11 2338.599
BL-20 15.26 15.16 15.15 181.214 | 30.61 | 12.95 2334.612
BL-21 15.52 15.6 15.31 188.127 | 30.62 | 13.295 2307.98
Promedio:| 2329.402
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Grafico 4.2
Peso unitario (kg/m®) vs %MMF global
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En el Gréfico 4.2 podemos observar los concretos elaborados con diferentes % de
MMF presentan promedios de pesos unitarios. El concreto elaborado con Agregado
Global (Sin Lavado) con 2.21% MMF presenté un Peso unitario promedio de
2317.33 Kg/m?® teniendo el menor valor de peso unitario de los tres tratamientos, el
concreto elaborado con Agregado Global (Medio Lavado) con 1.24% MMF present6
un Peso unitario promedio de 2333.44 Kg/m® teniendo el mayor valor de peso
unitario de los tres tratamientos y el concreto elaborado con Agregado Global (Bien
Lavado) con 0.23% MMF presenté un Peso unitario promedio de 2329.40 Kg/m?®,

Los resultados de pesos unitarios del concreto de cada tratamiento, se relacionan
con la consistencia de estos en estado no endurecido. El concreto con 2.21%MMF
presentd una consistencia casi seca que no favorece a la compactacion del
concreto, ocasionado que tenga una mayor cantidad de aire atrapado que los otros
tratamientos, asi mismo, esta consistencia también habria generado mayor cantidad
de cemento no hidratado, todo esto habria disminuido su peso unitario. El concreto
con 1.24%MMF presenté una consistencia plastica que habria favorecido a su
compactacion, disminuyendo la cantidad de aire atrapado, asi mismo al no presentar
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una cantidad considerable de agua suelta como seria en el caso de una consistencia
fluida, habria presentado una menor cantidad de poros capilares, por o que es
razonable que presente el promedio mayor de peso especifico. El concreto con:
0.23%MMF presentd una consistencia fluida, por lo habria favorecido a su
compactacion, pero aumentado la cantidad de poros capilares.

4.3. Analisis de los resultados de pruebas de resistencia a compresiéon en
especimenes cilindricos

Se calcul6 el resistencia a compresién a la edad de 7, 14, 28 dias de cada
tratamiento, considerando tambi_én indicar el tipo de fractura que presenté segun el
Gréfico 3.1 que es un diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura,
Adoptado de la Norma ASTM C 39, asi también se describié el modo de falla en las
caras de fractura para determinar el comportamiento de los materiales respecto a la
falla por resistencia a compresion. '

4.3.1. Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de
concreto a la edad de 7 dias.

4.3.1.1. Anélisis del Concreto con Agregado Global Sin Lavado (2.21 %MMF)

Tabla 4.5
Ensayo de resistencia a compresidn en espec:menes cilindricos de Concreto
con Agregado Global Sin Lavado (2.21%MMF), a la edad de 7 dias.

L i L L < Tipode | fcalos

Eepécimon | O ey | 3t | 1oy | mromedio | {oma) [Froctura| 7 dise
SL-01 15.174| 15.246| 14.958/23.50| 15.126{179.691| Tipo3 | 130.78
SL-02 15.15| 15.46| 15.06|24.50| 15.223|182.003| Tipo6 | 134.613
SL-03 1524 15.088{ 15.38{23.00| 15.236]/182.314| Tipo4 | 126.156
SL-04 15.194| 15.04 15.1{27.90| 15.111[179.334| Tipo3 | 155576
SL-05 15.09] 15.11| 15.171{25.00{ 15.124[179.643| Tipo3 | 139.165
SL-06 15.05| 15.15| 15.12|26.00| 15.107]179.239| Tipo4 | 145.058
SL-07 15.3] 15.08] 15.13/24.50 15.17[180.737| Tipo 3 | 135556
' Promedio: | 138.129

*Tomado del Gréfico 3.1, de patrones tipicos de falla de especimenes cilindricos.

Bach: Luis Matias Tejada Arias 100



CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

502

Imagen N° 22: Tipo de falla de un espécimen Imagen N° 23: Apariencia del concreto en una cara

= L] ar

elaborado con Agregado Global Sin Lavado de falla de un espécimen elaborado con Agregado
2.21%MMF, ensayado a resistencia a compresién a Global Sin Lavado 2.21%MMF, ensayado a
la edad de 7 dias. resistencia a compresiéon a la edad de 7 dias.

Tipo de fractura:

El Tipo de fractura presentado por estos especimenes fue progresiva,
presentandose iniciaimente grietas en los extremos del espécimen, que luego fueron
creciendo hasta formarse grietas verticales a través de ambos extremos, La fractura
progresiva puede ser un indicador de no tener una buena adherencia entre los
materiales del concreto.

Modo de falla en las caras de fractura:

Se observé que en las caras de fractura de estos especimenes fall6 la pasta de
cemento, mas no el agregado, existiendo desprendimiento del agregado de la pasta,
observandose mayormente el agregado limpio de pasta, esto pudo ocurrir a causa
de que una cantidad significativa de MMF estuvo como revestimiento en ia grava del
agregado.
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4.3.1.2. Analisis del Concreto con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF)

Tabla 4.6
Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de Concreto
con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF) a la edad de 7 dias.

. . . Tipo fcal

Eopécimen  Diémetro | Dimetro | Diémetro | Carga | Dldmetro | Area | (00U | 7 g,
(Kglem2)

ML-01 15.25 15.05 15.15 30.50 15.15{180.261| Tipo4 | 169.199
ML-02 15.42| 15.35 15.35] 30.00| 15.373)/185.607| Tipo4 | 161.632
ML-03 15.44 15.42 15.38| 29.50f 15.413]186.574| Tipo3 | 158.114
ML-04 15.17] 15.15 15.07 | 28.50 15.13/179.786| Tipo3 | 158.522
ML-05 15.36 15.33 15.39| 29.00 15.36(185.293| Tipo3 | 156.509
ML-06 15.1 15.14| 15.12] 30.50 15.12(179.548| Tipo4 | 169.871
Promedio:| 161.867

*Tomado del gréfico 3.1, de patrones tipicos de falla de especimenes cilindricos

Imagen N° 24: Tipo de fractura de un espécimen
elaborado con Agregado Global Medio Lavado 1.24
%MMF, ensayado a resistencia a compresion a la
edad de 7 dias.

Tipo de fractura:

|

[

MLOD

——————

Imagen N° 25: Apariencia del concreto en
una cara de falla de un espécimen elaborado
con Agregado Global Medic lavado con
1.24%MMF, ensayado a resistencia a
compresion a la edad de 7 dias.

El Tipo de fractura presentado por estos especimenes fue mayormente progresiva,

presentandose inicialmente grietas en los extremos del espécimen, que luego fueron

creciendo hasta formarse grietas verticales a través de ambos extremos, La fractura

progresiva puede producirse por no tener una buena adherencia entre los

materiales.
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Modo de falla en las caras de fractura:

Se observo que en las caras de fractura de estos especimenes falld mayormente la
pasta de cemento, mas que el agregado, existiendo también desprendimiento del
agregado de la pasta.

4.3.1.3. Andlisis del Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF)

Tabla 4.7
Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de Concreto
con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF), a la edad de 7 dias.

- ) - - Tipode |fcalos 7
Didmetro | Diametro | Diametro | Carga | Diametro Area Fractura dias

Espécimen | =/ (cm) 2 (cm) 3(cm) | (Tn) | promedio | (cm2) . (Kglem2)

BL-01 16.012 15.23 1524 |31.00 | 15161 |180.523 | Tipo3d | 171.723

BL-02 15.253 15.19 1529 | 3350 | 15.244 |182.505| Tipo4 | 183.557

BL-03 15.483 16.55 1637 | 29.50 | 15.468 |[187.908| Tipo3 | 156.992

BL-04 15.32 15.25 15.38 |32.00| 15.317 |184.257 | Tipo4 | 173.67

BL-05 15.42 15.63 1531 | 3450 | 1542 |186.744| Tipo6 | 184.745

BL-06 15.18 15.22 156256 |33.50 | 15.217 [181.859| Tipo6 | 184.209

Promedio: 175.816
*Tomado del gréfico 3.1, de patrones tipicos de falla de especimenes cilindricos.

: .
Imagen N° 26: Tipo de fractura de un Imagen N° 27: Apariencia del concreto en una cara
espécimen elaborado con Agregado Global de falla de un espécimen elaborado con Agregado
Bien Lavado 0.23% MMF, ensayado a Global Bien Lavado con 0.23 %MMF, ensayado a
resistencia a compresion a la edad de 7 dias. resistencia a compresion a la edad de 7 dias.
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Tipo de fractura:

Los tipos de fractura presentados por estos especimenes fueron mayormente
precipitadas, sin presentar al comienzo grietas al comienzo como en los otros
tratamientos, esto podria significar que hubo una mejor adherencia de materiales del
concreto, a razén de que el recubrimiento de MMF en los agregados fue minimo.

Modo de faila en las caras de fractura:

Se observé que en las caras de fractura de estos especimenes fallé tanto la pasta y
los agregados, presentando un menor desprendimiento de la pasta y el agregado
que en los otros dos tratamientos, esto pudo ser a causa de que la cantidad de MMF
que estuvo como revestimiento en la grava del agregado fue minima.

4.3.2. Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de
concreto a la edad de 14 dias.

4.3.2.1. Andlisis del Concreto con Agregado Global Sin Lavado (2.21%MMF)

Tabla 4.8 -
Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de Concreto.
- con Agregado Global Sin Lavado (2.21%MMF) a la edad de 14 dias.

: ” . i iy 0 Tipode | fcalos
Esntcimen | D | | DSty | oy | pamedo | (oma) |Frectra) 14 e
SL-08 15.08 14.87 15.6| 26.00 15.183|181.047| Tipo6 | 143.609
SL-09 15.152 15.55 15.86 | 28.50 15.521/189.198| Tipo4 | 150.636
SL-10 15.24 15.09] = 15.47] 34.50 15.267 | 183.056| Tipo2 | 188.467
SL-11 15.23 15.41 15.1] 30.00{ 15.247[182.577| Tipo3 | 164.314
SL-12 15.54 15.13] 15.171] 34.00 15.28]183.368] Tipo 3 | 185.419
SL-13 15.57 15.13 15.41| 33.50 15.37|185.535| Tipo3 | 180.559
SL-14 15.74| 15.12 15.121 25.00| 15.327|184.498| Tipo 3 | 135.503

Promedio: | 168.834

*Tomado del gréfico 3.1, de patrones tipicos de falla de especimenes cilindricos.
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Imagen N° 28: io de fractura de un ] Imagen N° 29: Apariencia del concreto en una cara

espécimen elaborado con Agregado Global de falla de un espécimen elaborado con Agregado
Sin Lavado 2.21%MMF, ensayado a Global Sin Lavado 2.21%MMF, ensayado a
resistencia a compresién a la edad de 14 dias. resistencia a compresién a la edad de 14 dias.

Tipo de fractura:

Mayormente el Tipo de fractura presentado por estos especimenes fue progresiva,
presentandose inicialmente grietas en los extremos del espécimen, que luego fueron
creciendo hasta formarse grietas verticales a través de ambos extremos.

Modo de falla en las caras de fractura:
Se observé que en estos especimenes mayormente fallé la pasta de cemento,
existiendo desprendimiento del agregado de la pasta.

4.3.2.2. Analisis del Concreto con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF)

Tabla 4.9
Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de Concreto
con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF) a la edad de 14 dias.

ceptcimen | et |met | Dl | Cae | e | A | Facurs 14
ML-08 15.152| 15.334| 15.31| 44.90| 15.265/183.008| Tip02 | 245 344
ML-09 16.27| 15.236| 15.33| 42.40| 15.2791183.344| Tipo6 | 231.259
ML-10 15.412| 15.198 15.1| 39.10| 15.237/182.338| Tipo6 | 214.437
ML-11 1517} 15.15| 15.07| 41.50 16.13[179.786| Tipo2 | 230.83
ML-12 15.24 15.34 15.2| 43.50 15.261182.888| Tipo3 | 237.85
ML-13 15.52 15.12 15.12| 42.00| 15.253|182.721| Tipo6 | 229.859
ML-14 15.31 15.26| 15.17| 38.50| 15.247/182.577| Tipo6 | 210.87

Promedio: | 228.636

*Tomado del gréfico 3.1, de patrones tipicos de falla de especimenes cilindricos.

Bach. Luis Matias Tejada Arias 105



CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

\4 duai

I ESIS {MMF

P 08 ML (g,_ Emoye -M(n';uto-. ales
Fecho * 03/09/10‘3 » Pw ML
) Feche : 03/00/2013
5 y e |
Imagen N° 30: Tipo de fractura de un Imagen N° 31: Apariencia del concreto en una cara
espécimen elaborado con Agregado Global de falla de un espécimen elaborado con Agregado
Medio Lavado con 1.24% MMF, ensayado a Global Medio Lavado con 1.24% MMF, ensayado a
resistencia a compresion a la edad de 14 dias. resistencia a compresién a la edad de 14 dias.
Tipo de fractura:

El Tipo de fractura presentado por estos especimenes fue variada, algunas fueron
precipitadas y otras progresivas.

Modo de falla en las caras de fractura:
Se observd que en estos especimenes fallo mayormente la pasta de cemento,
existiendo también de desprendimiento de la pasta del agregado.

4.3.2.3. Analisis del Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF)

Tabla 4.10
Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de Concreto
con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF) a la edad de 14 dias.

cepscmen| i | O | Ot | Cote D | g [Fecre sk sie
BL-08 14912 15.21 14.91)44.50| 15.011|176.969| Tipo S | 251 456
BL-09 15.11 15.2| 15.03|43.00] 15.113|179.382| Tipo 5 | 239.712
BL-10 15.09 156| 15.55{41.50| 15.413{186.574| TipoS | 222432
BL-11 15.246] 15.216 15.15| 43.00| 15.204|181.549| Tipo6 | 236.851
BL-12 15.27 15.16 15.24|42.00| 15.223(182.003| Tipo 6 | 230.765
BL-13 15.09| 15.55| 15.12|43.50| 15.253[182.721| Tipo6 | 238.068
BL-14 15.63| 15.08 15.09| 40.00| 15.267{183.056| Tipo6 | 218.512

Promedio: | 233.971

*Tomado del gréfico 3.1, de patrones tipicos de falla de especimenes cilindricos.
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Imagen N° 33: Apariencia del concreto en una cara de
espécimen elaborado con Agregado Global falla de un espécimen elaborado con Agregado Globa
Bien Lavado con 0.23% MMF, ensayado a Bien Lavado 0.23% MMF, ensayado a resistencia a

resistencia a compresion a la edad de 14 dias. compresion a la edad de 14 dias.

Tipo de fractura:

El Tipo de fractura presentado por estos especimenes fue precipitada, sin presentar
al comienzo grietas al comienzo como en los otros tratamientos, esto podria
significar que hubo una buena adherencia de materiales del concreto, a razon de
que el recubrimiento de MMF en los agregados fue minimo.

Modo de falla en las caras de fractura:

Se observé que en estos especimenes caras de fractura, que fallé tanto la pasta
como los agregados, presentando un menor desprendimiento de la pasta y el
agregado que en los otros dos tratamientos, esto pudo ser a causa de que la
cantidad de MMF estuvo como revestimiento en la grava del agregado fue minima.
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4.3.3. Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de

concreto a la edad de 28 dias.

4.3.3.1. Andlisis del Concreto con Agregado Global Sin Lavado (2.21%MMF)

Tabla 4.11

Ensayo de resistencia a compresiéon en especimenes cilindricos de Concreto

con Agregado Global Sin Lavado (2.21%MMF) a la edad de 28 dias.

. . . . Tipode | fcalos

Eapéeimen | D | D™ ey | T | promedi | (emy | Frocur | 28 e
SL-15 15.33 15.35 15.17( 34.70| 15.283| 183.44| Tipo3 | 189.163
SL-16 15.451 15.27 15.23| 43.50 15.317| 184.257| Tipo3 | 236.083
SL-17 14.98 15.66 15.44 | 37.00 15.36| 185.293| Tipo6 | 199.684
SL-18 14.93 15.63 16.55| 34.00 15.37| 185.535| Tipo6 | 183.254
SL-19 15.38 15.41 15.13| 41.50 15.307 | 184.017) Tipo2 | 225523
SL-20 15.32 15.39 15.21{ 31.50 15.307 | 184.017| Tipo 5 171.18
SL-21 15.2 15.49 15.2] 39.00| 15.297| 183.776| TiPo3 | 212.215
Promedio:| 202.443

*Tomado del gréfico 3.1, de patrones tipicos de falla de especimenes cilindricos.
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Imagen N° 34: Tipo de fractura de un

N ‘ S
Imagen N° 35: Apariencia del concreto en una cara

espécimen elaborado con Agregado Global de falla de un espécimen elaborado con Agregado
Sin Lavado 2.21%MMF, ensayado a Global Sin Lavado con 2.21%MMF, ensayado a
resistencia a compresion a la edad de 28 dias. resistencia a compresion a la edad de 28 dias.

Bach. Luis Matias Tejada Arias

108




Tipo de fractura:

CAPITULG fV: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

Mayormente el Tipo de fractura presentado por estos especimenes fue progrésiva,

presentandose inicialmente grietas en los extremos del espécimen, que luego fueron

creciendo hasta formarse grietas verticales a través de ambos extremos, La fractura

progresiva puede producirse por no tener una buena adherencia entre los.

materiales.

Modo de falla en las caras de fractura:

Se observé que en las caras de fractura de estos especimenes fallé mas la pasta de
cemento que el agregado, presenténdose asi desprendimiento del agregado y la

pasta de cemento. Ademas, las superficies de las caras de fractura se presentaron
no uniformes.

4.3.3.2. Anilisis del Concreto con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF)

Tabla 4.12
Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de Concreto
con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF) a la edad de 28 dias.

. i Di4 Dismetro Didmetro | Area |JP0de | fcalos
Es"“"f“’" °f‘{2§f§° lz(mc;t)m :f ;:m) C(‘;'rng):1l p::::dio (::mZ) Fractura (,Z(Z,‘(’::sz)
ML-15 15.49 15.33 15.28|48.00| 15.367|185.462| Tipo6 | 258 813
ML-16 14.85 15.67 15.64|47.00| 15.387/185.945| Tipo6 | 252 763
ML-17 15.59 15.11 15.21[52.00] 15.303)183.921| Tipo 6 282.73
ML-18 1539 15.13] 15.59|56.50 15.37(185.535| Tipo5 | 304.525
ML-19 15.44 15.27 15.34| 55.50 15.35|185.052| Tipo S | 299916
ML-20 15.48| 15.38) 15.43]/51.00 15.43]/186.986| TipoS | 272748
ML.-21 15.51 15.32| 15.28] 50.00 15.37]185.535| Tipo6 | 269491

Promedio:| 277.284|

*Tomado del grafico 3.1, de patrones tipicos de falla de especimenes cilindricos.
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Imagen N° 37: Apariencia del concreto en una cara

Imagen N° 36: Tipo de fractura de un

espécimen elaborado con Agregado Global de falla de un espécimen elaborado con Agregado
Medio Lavado 1.24% MMF, ensayado a Global Medio Lavado con 1.24% MMF, ensayado a
resistencia a compresion a la edad de 28 dfas. resistencia a compresién a la edad de 28 dias.
Tipo de fractura:

El Tipo de fractura presentado por estos especimenes fue precipitada, sin presentar
grietas al comienzo de la fractura, en la mayoria de casos con un sonido de golpe en
el momento de la falla, esto significaria que se desarrollé6 una buena adherencia de
sus materiales y la resistencia de la pasta fue dptima.

Modo de falla en las caras de fractura:

Se observé que en las caras de fractura de estos especimenes, que fallé tanto la
pasta como los agregados, presentando un menor desprendimiento de la pasta y el
agregado. Ademas, las superficies de las caras de fractura se presentaron

uniformes.
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4.3.3.3. Analisis del Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF)

Tabla 4.13
Ensayo de resistencia a compresion en especimenes cilindricos de Concreto
con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF) a la edad de 28 dias.

. . . . Ti f }

Eepécimen | ViAmetro | Diémetro | Didmetro | Carga Oiémetro | Area | £ 0G| o6 oo
(Kg/cm?2)

BL-15 15.37| 15.54| 15.11|48.00 15.34[184.811] Tipo 6 | 259725
BL-16 15.46| 15.52| 15.33/49.50| 15.437|187.156| TipoS | 264.485
BL-17 14.92| 15.58] 15.52|51.50 15.34|184.811| Tipo6 | 278 663
BL-18 15.37] 15.14{ 15.31{47.50( 15.273| 183.2| Tipo6 | 259279
BL-19 15.37| 15.14| 15.31]/50.00] 15.273| 183.2| Tipo6 | 272.926
BL-20 15.26| 15.16] 15.15|46.50 15.19(181.214| Tipo 5 | 256 603
BL-21 15.52 15.6| 15.31]/49.00| 15.477|188.127| Tipo6 | 260.462
Promedio: | 264.592
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Imagen N° 39: Apariencia del concreto en una cara

espécimen elaborado con Agregado Global de falla de un espécimen elaborado con Agregado
Bien Lavado 0.23 % MMF, ensayado a Global Bien Lavado con 2.21%MMF, ensayado a

resistencia a compresién a la edad de 28 dias. resistencia a compresién a la edad de 28 dias.
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Tipo de fractura:

El Tipo de fractura presentado por estos especimenes fue precipitada, en algunos
casos con un sonido de golpe en el momento de la falla, esto significaria que se
hubo una buena adherencia de materiales del concreto y la resistencia de la pasta
fue 6ptima.
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Tipo de falla en las caras de fractura:

Se observé que en las caras de fractura de estos especimenes, que fallé tanto la
pasta como los agregados, presentando un menor desprendimiento de la pasta y el
agregado, las superficies de las caras de fractura se presentaron uniformes.

4.3.4. Analisis de la resistencia a compresion final.

Grafico 4.3
f'c promedio a los 28 dias vs % MMF Global

290Kg/cm2 I S e e

o / 1.24%; 277.284
270Kg/cm2 - 3 N :
23%; 264.592 o

T R e I N

230Kg/cm2 - ’ - \

210Kgfem2 = _

N\

}u%; 202.443

f'c=210 kg/cm2

190 Kg/cmz e e e e - e e s e

Resistencia a compresién a los 28 dias de edad
(KG/cm?)

170Kg/em2 ==+ wooee s o ——— e

150 Kg/cm2 ! : .
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

% MIMF Global

En el Gréfico 4.3 podemos observar que el Concreto elaborado con Agregado Global
Sin Lavado (2.21% MMF) presenté el menor promedio de resistencia a compresion
final a la edad de 28 dias de 202.44 Kg/cm? siendo este resultado menor que el fc y
el f'cr, esto pudo ocurrir a causa de que el MMF origin6 que tenga una consistencia
en estado no endurecido casi seca que no favorecié a su compactacion, también el
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agua absorbida por el MMF que quité agua para la formacion de la pasta de
cemento, podria haber generado que exista cemento no hidratado que habria
disminuido su resistencia. Asi mismo, los recubrimientos con MMF del agregado, no
habrian favorecido la adherencia de la pasta de cemento con los agregados, por no
presentar una superficie limpia para la adherencia como se comprobé en el item
anterior que el modo de falla fue por desprendimiento de la pasta de cemento con el
agregado. Ademas, se sabe que por los cambios de volumen de las arcillas al estar
en contacto con el agua también disminuyen la resistencia del concreto debido a que
la expansion de las arcillas generan desarrollo de presiones internas en el concreto
haciendo que la resistencia de éste disminuya.

El concreto elaborado con Agregado Global Medio Lavado (1.24% MMF) presenté el
mayor promedio de resistencia a compresién final a la edad de 28 dias de 277.28
Kg/em?, siendo este resultado mayor que el fc y el f'cr, siendo mayor en 27.0 % que
el promedio de resistencia del Concreto elaborado con Agregado Global Sin Lavado
(2.21% MMF) y en 4.6% que el promedio de resistencia del Concreto elaborado con
Agregado Global Bien Lavado (0.23% MMF), esto pudo ocurrir debido a que
presentd una consistencia plastica en estado no endurecido, que favorecié a su
compactacion, existiendo menor cantidad de aire atrapado, ademas al no existir una
considerable cantidad de agua suelta como en el Concreto elaborado con Agregado
Global Bien La\)ado, presenté una menor cantidad de poros capilares, lo que
favoreceria para que tenga una mejor resistencia que este ultimo tratamiento
Ademas, al no tener una cantidad significativa de MMF no habria comprometido
mucho su resistencia a la compresion a diferencia del Concreto elaborado con
Agregado Global Sin Lavado.

El concreto elaborado con Agregado Global Bien Lavado (0.23% MMF), presentd
una resistencia a compresion final a la edad de 28 dias de 264.6 Kg/cm?, siendo
este resultado mayor que el fc y el f'cr, siendo mayor en 23.5% que el promedio de
resistencia del Concreto elaborado con Agregado Global Sin Lavado y en 4.8%
menor que el promedio de resistencia del Concreto elaborado con Agregado Global
Bien Lavado (0.23% MMF), esto pudo ocurrir debido a que al tener una consistencia
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casi fluida, presenté mas agua de mezcla suelta que el Concreto elaborado con

Agregado Global Bien Lavado que tuvo una consistencia plastica, presentando
mayor cantidad de poros capilares. Si la consistencia en estado no endurecido de

estos dos tratamientos hubiera sido la misma (lo que implicaria a disminuir el agua

de mezclado sin modificar la cantidad de cemento), se deduce que el Concreto

elaborado con Agregado Global Bien Lavado, obtuviera la mayor resistencia
promedio, por tener menor cantidad de MMF que favoreceria al desempefo de su

resistencia.

4.4. Analisis del Desarrollo de la resistencia del concreto
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En el Gréfico 4.4 podemos observar que a la edad de 7 dias, el promedio mas aito
de resistencia a compresién fue del Concreto elaborado con Agregado Globai Bien
Lavado (0.23% MMF), esto pudo ocurrir a causa de que el modo de falla que
mayormente se tuvo en los especimenes a esa edad fue por desprendimiento de la
pasta del agregado y este tratamiento fue el que menos presentd este modo de falla
ya que el MMF que se encontraba como revestimiento del agregado fue minima. El
Concreto elaborado con Agregado Glbbal Medio Lavado (1.24% MMF) tuvo una
resistencia intermedia a los otros dos tratamientos siendo 13% menos que el
Concreto Agregado Global Bien Lavado, pues presenté mayormente un modo de
falla por desprendimiento de la pasta y el agregado. Y, el promedio mas bajo de
resistencia a compresién fue del Concreto elaborado con Agregado Giobal Sin
Lavado (2.21% MMF), que presenté un modo de falla de la pasta de cemento y por
desprendimiento de esta y el agregado, esto a causa de que tuvo la cantidad mas
alta de MMF. ‘

A la edad de 14 dias, el promedio mas alto de resistencia a compresién continué
siendo del Concreto elaborado con Agregado Global Bien Lavado (0.23% MMF),
esto pudo ocurrir a causa de que el modo de falla que mayormente se encontré en
los especimenes a esa edad fue por desprendimiento de la pasta del agregado y
este tratamiento fue el que menos presenté este modo de falla. El Concreto
elaborado con Agregado Global Medio Lavado (1.24% MMF) tuvo una resistencia
que aumento respecto a la relacién que habia tenido a la edad de 7 dias respecto al
. Concreto Agregado Global Bien Lavado siendo solamente 2.4% menos que este
tratamiento, debido a que presentdé una menor apariencia de falla por
desprendimiento de la pasta y el agregado que habia tenido a la edad de 7 dias. Y el
promedio mas bajo de resistencia a compresion continué siendo el Concreto
elaborado con Agregado Global Sin Lavado (2.21% MMF), que presentd un modo de
falla por desprendimiento de la pasta de cemento y el agregado, esto a causa de
que tuvo la cantidad mas alta de MMF. | |

A la edad de 28 dias, el promedio mas alto de resistencia a compresiéon cambié al
Concreto elaborado con Agregado Global Medio Lavado (1.24% MMF), siendo
mayor en 27.0 % que el promedio de resistencia del Concreto elaborado con
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Agregado Global Sin Lavado (2.21% MMF) y en 4.6% que el promedio de resistencia
del Concreto elaborado con Agregado Giobal Bien Lavado (0.23% MMF) como se
indico las causas de esto en el item 4.3.4. “

El desarrollo de la resistencia a compresion del Concreto elaborado con Agregado
Global Sin Lavado (2.21% MMF) fue de 68.2% a los 7 dias y aument6 a 83.4% a los
14 dias de edad, siendo asi el tratamiento que tuvo menor desarrollo de su
resistencia, esto pudo ocurrir a causa de su mayor cantidad de MMF que no
favorece a la resistencia como se explico en los items anteriores.

El desarrollo de la resistencia a compresion del Concreto elaborado con Agregado
Global Medio Lavado (1.24% MMF) fue de 58.4% a los 7 dias y aumentd a 82.5% a
los 14 dias de edad, siendo asi el tratamiento que tuvo mayor desarrollo de su
resistencia, esto pudo ocurrir a causa de que como se observd, este fallé
mayormente por desprendimiento en los ensayos a la edad de 7 dias, luego esta
caracteristica disminuy6 en los ensayos a la edad de 14 dias y en los ensayos a
compresion a la edad de 28 dias presenté una falla combinada del agregado y la
pasta, presentando un minimo desprendimiento de estos materiales. Esto, pudo
ocurrir debido a que a edades tempranas de ensayo como a los 7 y 14 dias, los
especimenes muestran mayormente un modo de falla por desprendimiento a causa
de que auln no se ha desarrollado casi totalmente la atraccion fisica entre la pasta y
el agregado, ya que el entramado mecanico se va haciendo mas denso conforme
mas se hidrata el cemento, y a los 28 dias se considera que la hidratacién de la |
pasta se ha terminado casi totalmente. [Solano, J. 2011]. Asi mismo presentd una
consistencia plastica en estado no endurecido, lo cual habria favorecido a tener
menos cantidad de poros capilares que favoreceria a aumentar la resistencia a
diferencia del tratamiento con Concreto con Agregado Global Bien lavado que
presento una consistencia casi fluida.

El desarrollo de la resistencia a compresion del Concreto elaborado con Agregado
Global Bien Lavado (0.23% MMF) fue de 66.4% a los 7 dias y aument6 a 88.4% a
los 14 dias de edad, este desarrollo menor al Concreto elaborado con Agregado
Global Medio Lavado (1.24% MMF), pudo ocurrir a causa de que al presentar una
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cantidad de MMF minima, la falla por desprendimiento de pasta y agregado fue
menor que en los otros tratamientos, teniendo un desarrollo de resistencia normat,
pero no mayor al Concreto elaborado con Agregado Global Medio Lavado, ya que
éste tuvo menor cantidad de poros capilares debido a su consistencia plastica en
estado no endurecido.

4.5. Andlisis del Médulo de elasticidad del Concreto.

Como se explicd en el ftem 3.9.5 para calcular el médulo de elasticidad del
concreto, se utilizé la férmula 2.1 propuesta por el ACI, Obteniendo asi los datos de
las siguientes tablas:

Tabla 4.14
Médulo de Elasticidad de los especimenes cilindricos elaborados con el
Concreto con Agregado Global Sin Lavado (2.21%MMF) a la edad de 28 dias.

Peso fc alos | Médulo de
Espécimen| Unitario 28 dias | Eiasticidad
(Kgim3) | (Kg/cm2) | (Kg/cm2)

SL-15 2330.815 | 189.163 | 216674.52
SL-16 2327.336 | 236.083 | 241517.73
SL-17 2305.882 | 199.684 | 219056.07
SL-18 2317.002 | 183.254 | 2113705

SL-19 2320.095 | 225.523 | 234953.6

SL-20 2310.897 { 171.18 | 203481.73
StL-21 2309.258 | 212.215 | 226320.95
Promedio: | 221910.73

Tabla 4.15
Modulo de Elasticidad de los especimenes cilindricos elaborados con el
Concreto con Agregado Global Medio Lavado (1.24%MMF) a la edad de 28 dias.

Peso fc alos | Mddulo de
Espécimen| Unitario 28 dias |Elasticidad

(Kg/m3) | (Kg/icm2) | (Kg/cm2)
ML-15 2347.818 | 258.813 | 256222.77

ML-16 2339.568 | 252.763 | 251876.87
ML-17 2333.606 282.73 265372.11
ML-18 2334.707 | 304.525 | 275605.63
ML-19 2329656 | 299.916 | 272624.92
ML-20 2314337 | 272.748 | 257423.81
ML-21 2334 .41 269.491 | 259218.43

Promedio: | 262620.65
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Concreto con Agregado Global Bien Lavado (0.23%MMF) a la edad de 28 dias.
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Tabla 4.16
Médulo de Elasticidad de los especimenes cilindricos elaborados con el

Peso fcalos | Modulo de
Espécimen| Unitario | 28 dias [Elasticidad
(Kg/im3) | (Kg/lcm2) | (Kg/cm2)
BL-15 2329.805 | 259.725 | 253725.59
BL-16 2326.346 | 264.485 | 255470.07
BL-17 2334.734 | 278.663 | 263647.59
BL-18 2333.739 | 259.279 | 254150.01
BL-19 2338.599 | 272.926 | 261567.71
BL-20 2334612 | 256.603 | 252976.96
BL-21 2307.98 | 260.462 | 250523.39
Promedio: | 256008.76
Grafico 4.5
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En el Gréfico 4.5 podemos observar que el Concreto elaborado con Agregado Global

Sin Lavado (2.21% MMF) presenté el menor promedio de médulo de elasticidad a la

edad de 28 dias de 221910.73 Kg/cm?, ya que obtuvo el menor valor de resistencia a

compresion y también el menor valor de peso unitario como se explicé en los

anteriores items.
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El concreto elaborado con Agregado Global Medio Lavado (1.24% MMF) presenté el
mayor promedio de médulo de elasticidad a la edad de 28 dias de 262620.65
Kaglcm?, esto se debe a que obtuvo los mayores valores de resistencia a compresion
y de peso unitario. ‘

El concreto elaborado con Agregado Global Bien Lavado (0.23% MMF), presenté el
mayor promedio de mddulo de elasticidad a la edad de 28 dias de 256008.76 Kg/cm?.

4.6.Anadlisis Estadistico de datos de las Variables de evaluacién

4.6.1. Analisis Estadistico de datos del Asentamiento

Se realizé el andlisis de varianza (ANOVA), de los datos de la variable de
asentamiento de la Tabla 4.1. Asi mismo se realizé la prueba de rango multiple de
Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados
se presentan en las siguiehtes tablas y graficos:

Tabla 4.17
Datos ANOVA unidireccional: Asentamiento (cm) vs. Tratamiento

Fuente de variabilidad | GL. | SC CM F P
Tratamientos 2 {44667 (22.333|73.09 | 0.000*
Error 6 1.833 |0.306

Total 8 |46.500

- *: Con significacion estadistica en e/l ANOVA (0.01<P<0.05); ** con alta significacién estadistica en el
ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA (P>0.05); GL (Grados de Libertad); SC
(Suma de cuadrado); CM (Cuadrado Medio),F (F calculado)

Tabla 4.18
Agrupacién de informacion utilizando el método de Tukey (Asentamiento
Tratamiento R:::‘tie;%::s Media | Desv. Est. | Agrupacion(*)
C-BL(0.23%MMF) 3 11.3333 0.577 A
| C-ML(1.24% MMF) 3 7.6667 0.577 B
C-SL(2.21% MMF) 3 6.0000 0.500 C
Desv. Est. agrupada = 0.553

(*)Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simuitdneos de Tukey dei 95%
Nivel de confianza individual = 97.80%

Bach. Luis Matias Tejada Arias 119



CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

Grafico 4.6
Valores individuales de Asentamiento Grafico 4.7
(cm) vs. Tratamiento de concreto - Grafica de caja de Asentamiento (cm)
12 ) 474077 N 12
114 114
g E 104
© ~—
57 £ o
B N
g, §
< 74
6.
o 6
54 . — ~
C-8L(0.23%MMF) C-ML(1.24%MMF) C-SL(2.21%MN S . . - v
Tratamiento C-8L(0.239%MMF) C-ML{1.24%MMF) C-SL(2.21%MMF}
Tratamiento

En el resuitado de Analisis de Varianza 1(ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo alta significacion estadistica, lo que significa
que hubo alta diferencia estadistica entre los promedios de asentamientos de los
tratamientos. Y, de acuerdo a la prueba de rango miultiple de Tukey los datos de
asentamiento de los 3 tratamientos son estadisticamente diferentes entre si.

4.6.2. Analisis Estadistico de datos del peso Unitario

Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA), de la variable de peso unitario de las
Tablas 4.2, 4.3, 4.4. Asi mismo se realiz6 la prueba de rango muiitiple de Tukey, para
observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados se presentan
en las siguientes tablas y graficos:

Tabla 4.19
ANOVA unidireccional: Peso Unitario (Kg/m3) vs. Tratamiento

Fuente de variabilidad | GL | SC CM F P
Tratamientos 2 19844 |492.214.981]0.019*
Error 18 | 1780.8 | 98.9

Total 20 | 2765.2

*: Con significacién estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacién estadfstica en el
ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA (P>0.05) GL(Grados de
Libertad), SC(Suma de cuadrados), CM(Cuadrado Medio),F(F calculado)
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Tabla 4.20
Agrupacion de informacién utilizando el método de Tukey (Peso unitario)

Tratamiento R::l:t?é;gzs Media (Kg/m3) | Desv. Est. | Agrupaciéon(*)
C-BL(0.23%MMF) 7 2329.40 10.23 AB
C-ML(1.24%MMF) 7 2329.402 10.22 A
C-SL(2.21% MMF) 7 2317.326 9.37 8
Desv. Est. agrupada = 9.95

(*)Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Nivel de confianza individual = 98.00%

Gréafico 4.8
Valores individuales de Peso Unitario
(Kg/m3) vs. Tratamiento de concreto

Gréafico 4.9
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En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo significacién estadistica, lo que significa que
hubo diferencia estadistica entre los promedios peso unitario de los tratamientos. Y,
de acuerdo a la prueba de rango multiple de Tukey los promedios de peso unitario
del Concreto elaborado con Agregado Global Bien Lavado (0.23% MMF) y del
Concreto elaborado con Agregado Giobal Medio Lavado (1.24% MMF) son
estadisticamente iguales. Los promedios de peso unitario del Concreto elaborado
con Agregado Global Bien Lavado (0.23% MMF) y del Concreto elaborado con
Agregado Global Sin Lavado (2.21% MMF) también son estadisticamente iguales. Y
los promedios de peso unitario del Concreto elaborado con Agregado Global Medio
Lavado (1.24% MMF) y el Concreto elaborado con Agregado Global Sin Lavado
(2.21% MMF) son estadisticamente diferentes.
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4.6.3. Analisis Estadistico de resistencia a compresion.
4.6.3.1. Analisis Estadistico de resistencia a compresion a la edad de 7 dias.

Se realizé el analisis de varianza (ANOVA), de la variable de resistencia a la
compresién a la edad de 7 dias de las Tablas 4.5, 4.6, 4.7. Asi mismo se realizo la
prueba de rango miultiple de Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los
tratamientos. Los resultados se presentan en las siguientes tablas y graficos:

Tabla 4.21
ANOVA: Resistencia a compresién a los 7 dias vs. Tratamiento

Fuente de variabilidad | GL | SC CM F P
Tratamientos 2 |4777.6|2388.8 | 28.82 | 0.000**
Error 16 | 1326.3 | 82.9

Total 28 |16103.9

*: Con significacién estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacién estadistica en el
ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA (P>0.05) GL(Grados de
Libertad), SC(Suma de cuadrados), CM(Cuadrado Medio),F(F calculado)

Tabla 4.22
Agrupacién de informacién utilizando el método de Tukey (resistencia a compresion a
la edad de 7 dias)

Tratamiento R'::':t?;;:; Media (Kg/m?) | Desv. Est. (Kg/m?) | Agrupacién(*)
C-BL(0.23%MMF) 7 175.82 10.82 A
C-ML(1.24%MMF) 6 162.31 5.84 A
C-SL(2.21%MMF) 6 138.13 9.75 B
Desv. Est. agrupada = 9.10

(*)Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Nivel de confianza individual = 98.00%

Gréfico 4.10
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En el resultado dé Andlisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo significacion estadistica, 1o que significa que
hubo diferencia estadistica entre los promedios de resistencia a compresién de los
tratamientos. Y, de acuerdo a la prueba de rango miuiltiple de Tukey los promedios
del Concreto elaborado con Agregado Global Bien Lavado (0.23% MMF) y del
Concreto elaborado con Agregado Global Medio Lavado (1.24% MMF) son
estadisticamente iguales. Pero, estos dos promedios son diferentes
estadisticamente al promedio del Concreto elaborado con Agregado Global Sin
Lavado (2.21% MMF).

4.6.3.2. Analisis Estadistico de resistencia a compresion a la edad de 14 dias.

Se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA), de la variable de resistencia a la
compresion a la edad de 14 dias de las Tablas 4.8, 4.9, 4.10. Asi mismo se realizo la
prueba de rango multiple de Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los
tratamientos. Los resultados se presentan en las siguientes tablas y graficos:

Tabia 4.23
ANOVA: Resistencia a compresion a los 14 dias vs. Tratamiento

Fuente de variabilidad | GL | SC CcM F P
Tratamientos 2 | 21193 | 10596 | 43.56 | 0.000**
Error ' 16 | 4379 | 243

Total 28 | 25572

*: Con significacién estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacién estadistica en el
ANQVA (P<0.01), ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA (P>0.05) GL(Grados de
Libertad), SC(Suma de cuadrados), CM(Cuadrado Medio),F(F calculado)

Tabla 4.24
Agrupacién de informacién utilizando el método de Tukey (resistencia a compresion a
la edad de 14 dias)

Tratamiento R’;:':t?;%g: < | Media (Kg/m?) | Desv. Est. (Kg/m?) | Agrupacion(*)
C-BL(0.23%MMF) 7 233.97 11.15 A
C-ML(1.24%MMF) 7 228.64 o 12.21 A
C-SL(2.21%MMF) 7 164.07 21.36 B
Desv. Est. agrupada = 15.60

(*)Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Nivel de confianza individual = 98.00%
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Grafico 4.12
Valores individuales de Resistencia a
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En el resultado de Andlisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos de estudio hubo significacién estadistica, lo que
significa que hubo diferencia estadistica entre los promedios de resistencia a
compresion a la edad de 14 dias de los tratamientos. Y, de acuerdo a la prueba de
rango multiple de Tukey los Promedios del Concreto elaborado con Agregado Global
Bien Lavado (0.23% MMF) y del Concreto elaborado con Agregado Global Medio
Lavado (1.24% MMF) son estadisticamente iguales, siendo estos dos promedios
diferentes estadisticamente con el promedio del Concreto elaborado con Agregado
Global Sin Lavado (2.21% MMF).

4.6.3.3. Analisis Estadistico de resistencia a compresion a la edad de 28 dias.

Se realizé el andlisis de varianza (ANOVA), de los datos de resistencia a la
compresion a la edad de 28 dias de las Tablas 4.11, 4.12, 4.13. Asi mismo se realizé
la prueba de rango muitiple de Tukey, para observar la diferencia estadistica entre
los tratamientos. Los resultados se presentan en las siguientes tablas y graficos:

Tabla 4.25
ANOVA: Resistencia a compresion a los 28 dias vs. Tratamiento

Fuente de variabilidad | GL | SC CM F P
Tratamientos 2 22458 | 11229 | 33.70 | 0.000**
Error 18 | 5997 | 333

Total 20 | 28455

*: Con significacién estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacion estadistica en el
ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA (P>0.05) GL(Grados de
Libertad), SC(Suma de cuadrados), CM(Cuadrado Medio),F(F calculado)
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Tabla 4.26
Agrupacion de informacion utilizando el método de Tukey (resistencia a compresion a
la edad de 28 dias.)

Tratamiento R::Z‘t?;i(:::zs Media (Kg/m?) | Desv. Est. (Kg/m?) | Agrupacion(*)
C-BL(0.23%MMF) 7 264.59 8.17 A
C-ML(1.24%MMF) 7 277.28 19.61 A
C-SL(2.21%MMF) 7 202.44 23.41 B
Desv. Est. agrupada = 18.25

(*)Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Nivel de confianza individual = 98.00%

Gréafico 4.14 "
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En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos de estudio hubo significacion estadistica, lo que
significa que hubo diferencia estadistica entre los promedios de los datos de
resistencia a compresion a la edad de 28 dias de los tratamientos. Y, de acuerdo a
la prueba de rango multiple de Tukey los promedios del Concreto elaborado con
Agregado Global Bien Lavado (0.23% MMF) y del Concreto elaborado con Agregado
Global Medio Lavado (1.24% MMF) son estadisticamente iguales, siendo estos dos
promedios diferentes estadisticamente con el promedio del Concreto elaborado con
Agregado Global Sin Lavado (2.21% MMF).
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Segun la tabla 3.5, los estandares de control del concreto en resistencia a

compresion a la edad de 28 dias, segun la desviacién estandar de cada tratamiento

de concreto expuestos en el item anterior serian los que se observan en la tfabla

4.27.
Grafico 4.16
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Tabla 4.27
Estandares de control del concreto en resistencia a compresion a la edad de
28 dias
Tratamiento Desviacién Estandar (Kg/m?) Es(t:)r;ctlzlde
C-BL(0.23%MMF) 8.17 Excelente
C-ML(1.24%MMF) 19.61 Bueno
C-SL(2.21%MMF) 23.41 Regular
Desviacién Estandar agrupada = 18.25 Kg/m* Bueno

Estos resultados indicarian el grado de cuidado con los que se ha realizado el

experimento, el cual se podria calificar como bueno segtn la Desviacion Estandar
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agrupada. Asi mismo también indicarian el grado de uniformidad de cada
tratamiento de cohcreto, el cual se relacionaria con cantidad de MMF que tienen sus
agregados. Asi el concreto elaborado ¢on Agregado Global Sin Lavado (2.21%
MMF) seria el menos uniforme con una desviacion estandar de 23.41 Kg/m? con un
estandar de control regular, ya que el MMF del agregado estaria disperso en forma
natural, y mientras mas haya sido lavado el agregado el MMF estaria disperso mas
uniforme. Por lo que el Concreto elaborado con Agregado Global Medio Lavado
(1.24% MMF) con una desviacién estandar de 19.61 Kg/m? presenté un estandar
bueno y el Concreto elaborado con Agregado Global Bien Lavado (0.23% MMF) con
una desviacién estandar de 8.17‘Kg/rn2 presentd un estandar excelente

4.6.4. Analisis Estadistico de Médulo de Elasticidad.

Se realizé el analisis de varianza (ANOVA), de los datos de mddulos de elasticidad
de las Tablas 4.14, 4.15, 4.16. Asi mismo se realiz6 la prueba de rango muiltiple de
Tukey, para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados
se presentan en las siguientes tablas y graficos:

Tabla 4.28
ANOVA unidireccional: Médulo de Elasticidad (28 dias) vs. Tratamiento
-Fuente de variabilidad | GL | SC CM F |P
Tratamientos 2 | 6681944276 | 3340972138 | 36.03 | 0.000**
Error 18 | 1668994744 | 92721930
Total 20 | 8350939020

*: Con significacién estadistica en ef ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacién estadistica en el
ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA (P>0.05) GL(Grados de
Libertad), SC(Suma de cuadrados), CM(Cuadrado Medio),F(F calculado)

Tabla 4.29 :
Agrupacion de informacion utilizando el método de Tukey (Médulo de elasticidad)

Tratamiento R“e'::‘tfc’; ::s Media (Kgim? | Desv. Est. | Agrupacion(*
C-BL(0.23%MMF) 7 256009 4787 A
C-ML(1.24% MMF) 7 262621 8862 A
C-SL(2.21%MMF) 7 221911 13293 B
Desv. Est. agrupada = 9629 '

(*)Las medias que no comparten una Jetra son significativamente diferentes.
intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%
Nivel de confianza individual = 98.00%
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Grafica 4.17 ,
Valores individuales de Médulo de Grafica 4.18
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En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo significacién estadistica, lo que significa que
hubo diferencia estadistica entre los ]promedios de los datos de médulo de
elasticidad de los tratamientos. Y, de acuerdo a la prueba de rango muitiple de
Tukey los promedios del Concreto elaborado con Agregado Global Bien Lavado
(0.23% MMF) y del Concreto elaborado con Agregado Global Medio Lavado (1.24%
MMF) son estadisticamente iguales, siendo estos dos promedios diferentes
estadisticamente con el promedio de modulé de elasticidad del Concreto elaborado
con Agregado Global Sin Lavado (2.21% MMF).

4.7. Analisis del Costo de la elaboracién de concreto por metro cubico.
4.7.1. Costo de la elaboraciéon de un metro ciibico de Concreto con Agregado
Global Sin Lavado (2.21%MMF)

Como la elaboraciéon de este concreto no implica ningun tratamiento adicional como
el lavado de agregados que se realiz zpara los otros tratamientos, su costo seria
solamente el de la partida de elaboracion de concreto con la dosificaciéon calculada.
El rendimiento de mano de obra y de Equipo se tomé de lo indicado por CAPECO
para un concreto de f'c = 210 Kg/cm?, los costos de mano de obra se tomé de los
costos hora —hombre en edificacién segun la normativa vigente en el Pert.
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Tabla 4.30
Andlisis de Costos unitarios de la partida de concreto f'c = 210 kg/cm2
PARTIDA: CONCRETO f'c = 210 Kg/cm2
- .10 Rendimiento .
Rendimiento M.O: m3/Dia EQ: 10 m3/Dia
Precio SI. Parcial
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad | (Inciuido S/
IGV) )
Mano de Obra .
OPERARIO hh 2.0000 1.6000 6.08 9.72
OFICIAL hh 2.0000 1.6000 520 8.32
PEON hh 10.0000 8.0000 465 37.20
5§5.24
Materiales

AGREGADO GRUESO m3 . 0.6500 70.00} 4550
AGREADO FINO m3 0.6200 70.00; 43.40

CEMENTO PORTLAND TIPO |
(42.5KG) BOL 6.6700 23.00| 153.41
AGUA m3 0.1830 5.30 0.97
243.28

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES | %MO 3.0000 55.24 1.66
MEZCLADORA CONCRETO

TAMBOR 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.8000 12.50 ‘ 10.00
VIBRADOR DE CONCRETO 4 |y 1.0000{  0.8000 1250| 10.00
24,45
Costo unitario directo porm3 (S/.):| 320.18

-Costo de la elaboraciétn de un m3 de Concreto con Agregado Global
Sin Lavar (2.21% MMF):5/.320.18

4.7.2. Costo de la elaboracién de un metro cibico de Concreto con Agregado
Global Medio Lavado (1.24%MMF)

" Para la elaboracion de este concreto, implica ademas de la partida de elaboracién

de concreto, la preparacion del Agregado Fino Medio Lavado y El Agregado Grueso

Medio lavado, por lo que es necesario agregar el costo de estas ultimas partidas al

costo de la partida vista en la Tabla 4.30.

Para el agua de lavado y rendimiento de mano de obra en estas partidas de lavado

del agregado se consider6 el tiempo, cantidad de mano de obra y agua de lavado
que se utilizé para los procedimientos que se describieron en el item 3.2.
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Tabla 4.31
Andlisis de Costos unitarios de la partida de preparacién de agregado fino medio
lavado
PARTIDA: PREPARACION DE AGREGADO FINO MEDIO LAVADO
Rendimiento M.O: | 1.5 m3/Dia _
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla; Cantidad (lniﬁ?éz IséV) ParcnsaI!
Mano de Obra
PEON hh 1.0000 5.3333 465 24.80
24.80
Materiales
AGUA m3 1.8600 5.30 9.86
9.86
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 24.80 .0.74
0.74
Costo unitario directo por m3 (S/.): 35.40
AFECTADO PCR EL VOLUMEN DE AGREGADO FINO
Partida Unidad Cantidad | Precio Parcial S/.
PREPARACION DE AGREGADO
FINO MEDIO LAVADO m3 0.8200 35.40 21.95
Tabla 4.32
Analisis de Costos unitarios de la partida de preparacién de agregado grueso medio
lavado
PARTIDA: PREPARACION DE AGREGADO GRUESO MEDIO LAVADO
Rendimiento M.O: | 3.0 m3/Dia
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla] Cantidad (mtﬁf"’z f‘(’,:v) Parcial
Mano de Obra
PEON hh 1.0000 2.6667 4.65 12.40
12.40
Materiales
AGUA m3 1.3000 5.30 6.89
6.89
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 12.40 0.37
- 0.37
Costo unitario directo por m3 (S/.): 19.66
AFECTADO POR EL VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO
Parcial
Partida Unidad Cantidad Precio Si.
PREPARACION DE AGREGADO GRUESO
MEDIO LAVADO m3 0.6500 19.66 12.78
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Costo de la elaboracion de un m3 de Concreto con
Agregado Global Medio Lavado (1.24 % MMF):§/.320.18+5/.21.95+ §/.12.78
= §5/.354.91

4.7.3. Costo de la elaboracién de un metro cibico de Concreto con Agregado

Global Bien Lavado (0.23%MMF)
Para la elaboracion de este concreto, implica ademas de la partida de elaboracion
de concreto, la preparacion del Agregado Fino Bien Lavado y El Agregado Grueso
Bien lavado, por lo que es necesario agregar el costo de estas uitimas partidas al
costo de la partida vista en la Tabla 4.30.

Para el agua de lavado y rendimiento de mano de obra en estas partidas de lavado

del agregado se consideré el tiempo, cantidad de mano de obra y agua de lavado
que se utilizé para los procedimientos que se describieron en el item 3.2.

Tabla 4.33
Analisis de Costos unitarios de la partida de preparacion de agregado fino bien
lavado
PARTIDA: PREPARACION DE AGREGADO FINO BIEN LAVADO
Rendimiento M.Q: | 0.5 m3/Dia
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla| Cantidad| , Frecio Sl Parcial S/.
(Incluido IGV)
Mano de Obra
PEON hh 1.0000 16.0000 4.65 74.40
74.40
Materiales
AGUA m3 5.5800 5.30 29.57
, 29.57
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES | %MO 3.0000 74.40 2.23
' 2.23
Costo unitario directo por m3 (S/.): 106.21
AFECTADO POR EL VOLUMEN DE AGREGADO FINO
Partida Unidad Cantidad Precio | Parcial S/.
PREPARACION DE AGREGADO FINO BIEN LAVADO | m3 0.6200 106.21 65.85

Bach. Luis Matias Tejada Arias

131




CAPITULO [V: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

Tabla 4.34
Andlisis de Costos unitarios de la partida de preparacion de agregado grueso bien
lavado
PARTIDA: PREPARACION DE AGREGADO GRUESO BIEN LAVADO
Rendimiento M.O: | 1.5 m3/Dia
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla| Cantidad Pre?io S/, Parcial S/.
(Incluido IGV)
Mano de Obra
PEON hh 1.0000 5.3333 12.52 66.77
66.77
Materiales
AGUA m3 3.2500 5.30 17.23
17.23
Equipos
’Giﬁﬁﬁ“fé%““s %MO 3.0000 66.77 2.00
2.00
Costo unitario directo por m3 (SL.): | 86.00
AFECTADO POR EL VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO
’ Preci
Partida Unidad | Cantidad |o Parcial S/.
PREPARACION DE AGREGADO GRUESO MEDIO
LAVADO m3 0.6500 86.00 55.9

Co.&to de la elaboracién de un m3 de Concreto con
Agregado Global Bien Lavado (1.24 % MMF):5/.320.18 + 5/.65.85 +5/.55.9
=5/.441.93

Tabla 4.35
- Cuadro Resumen de los costos de Concreto por m® segtin tratamiento

Tratamiento Relsaiit:::sfe::g:l a Cos't;‘)) ::::gano
C;;fg/t:;t\;) Nc|>g)n Agregadp Global Sin Lavado 202.44 Kg /cm? 5/.320.18
E:S:crtit?g;fﬁﬁg?do Global Medio 277.28 Kg/cm? §/.354.91
, g}ogggzkcﬂ) h:g;u Agregado Global Bien Lavado 264.59 Kg/cm? 5/.441.93
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Capitulo

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1.Conclusiones

9.1.1. La disminucién de MMF mejoré la resistencia a compresion final de los
concretos elaborados con la misma proporcion de materiales en peso de
1:3.29:3.50/27 23 lts/bolsa. E} Concreto con Agregado Global con 2.21% MMF
(con promedio de 202.44 Kg/cm?) fue estadisticamente menor que los otros
dc:)s concretos; observandose que el Concreto con Agregado Global con 1.24%
MMF (con promedio de 277.28 Kg/cm?) mostré su superioridad en un 27.0%;
mientras que el Agregado Global con 0.23% MMF (con promedio de 264.6
Kg/cm?) lo hizo en un 23.5%. De otro lado, se observé igualdad estadistica
para los concretos con Agregado Global con 1.24% y 0.23% de MMF.

9.1.2. La disminucién de MMF aumentd la fluidez de la consistencia del concreto en
estado no endurecido. Asi, el concreto con Agregado Global con 2.21% MMF
presentd un asentamiento promedio de 5.8 cm teniendo una consistencia entre
plastica y seca; el concreto con Agregado Global con 1 24% MMF presenté un
asentamiento promedio de 7.7 cm teniendo una consistencia plastica; y, el
concreto con Agregado Global con 0.23% MMF presentd un asentamiento
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promedio de 11.3 cm teniendo una consistencia entre plastica y fluida. Cabe
sefialar que estos promedios fueron estadisticamente diferentes.

9.1.3. Los resultados de peso unitario de los concretos se relacionaron con la
consistencia que presentaron éstos en estado no endurecido. El Concreto con
Agregado Global con 2.21% MMF (con Peso Unitario promedio de 2317.33
Kg/m®) fue estadisticamente menor que el Concreto con Agregado Global con
124% MMF (con promedio de 2333.44 Kg/m’); el que a su vez fue
estadisticamente igual al Concreto con Agregado Global con 0.23% MMF (con
promedio de 2329.40 Kg/m?).

9.1.4. La disminucion de MMF mejor6 el desarrollo de la resistencia a compresion. El
desarrollo de resistencia del Concreto con Agregado Global con 2.21% MMF
fue de 68.2% a los 7 dias y aumenté a 83.4% a los 14 dias de edad, siendo
éste el tratamiento que presenté menor desarrollo de su resistencia. De otro
lado, el Concreto con Agregado Global con 1.24% MMF tuvo un desarrollo de
58.4% a los 7 dias y aumentd a 82.5% a los 14 dias de edad, siendo asi el
tratamiento que presenté mayor desarrollo de su resistencia. El Concreto con
Agregado con 0.23% MMF tuvo un desarrollo de 66.4% a los 7 dias y aumento
a 88.4% a los 14 dias de edad.

9.1.5. La disminucion de MMF mejoré la adherencia de la pasta de cemento y los
agregados. A la evaluacién a los 28 dias, el concreto con Agregado Global con
2.21% MMF presentd en los ensayos de resistencia a compresion fracturas
progresivas y fallé por desprendimiento vde la pasta del cemento y el agregado;
mientras, que los concretos con Agregado Global con 1.24% MMF y con 0.23%
MMF presentaron fracturas precipitadas y fallaron tanto la pasta de cemento
como el agregado.

9.1.6. El Médulo de Elasticidad mejoré con la disminucién de MMF. El Concreto con
Agregado Global con 2.21% MMF (con promedio de 221910.73 Kg/cm?) fue
estadisticamente menor que los otros dos concretos; el concreto con Agregado
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Global con 1.24% MMF (con promedioc de 262620.65 Kg/icm?), fue
estadisticamente igual que el Concreto con Agregado Global con 0.23% MMF
(con promedio de 256008.76 Kg/cm?). °

9.1.7. El costo del concreto se incrementdé mientras se disminuyé el MMF. El
Concreto con Agregado Global con 2.21% MMF tuvo un costo por m® de S.
320.18, que fue S/.34.72 menos que el Concreto con Agregado Global con
1.24% MMF y S/.121.75 menos que el Concreto con Agregado Global con
0.23% MMF; sin embargo, este Gltimo no se considera recomendable para ser
utilizado en la construccion, por la excesiva cantidad de recursos que se
emplea para elaborarlo.

9.1.8. La disminucién de MMF aumenté la uniformidad de {a resistencia a compresion
del concreto. Asi, el concreto elaborado con Agregado Global con 2.21% MMF
(con una desviacion estandar de 23.41 Kg/cm?) seria el menos uniforme con un
estandar de control regular (segun los estandares de control de la ACI 214 —
77); el Concreto con Agregado Global con 1.24% MMF (con una desviacién
estandar de 19.61 Kglcm"’), presenté un estandar bueno y el Concreto con
Agregado Global con 0.23% MMF (con uha desviacion estandar de 8.17
Kg/cm?) tuvo un estandar excelente.

9.1.9. El Concreto con Agregado Global con 2.21% MMF cumple con lo indicado en
las Normas peruanas en lo referente a cantidad permisible de MMF (con
agregado fino con 3.62%MMF y agregado grueso con 0.93%MMF) pero
presenté resultados desfavorables significativos respecto al Concreto con
Agregado Global con 1.24% MMF (con agregado fino con 1.97%MMF vy
agregado grueso con 0.56%MMF); por lo que la Norma NTP 400.013 estaria
indicando valores maximos permisibles de MMF no adecuados para la cantera
de estudio. |

9.1.10. De acuerdo a los resultados favorables del Concreto con Agregado Global
con 1.24% MMF, lo 6ptimo seria elaborar concretos con Agregado Grueso con
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porcentajes de MMF cercanos a 0.56% y un Agregado Fino con porcentajes de
MMF cercano a 1.97%.

9.2. Recomendaciones

Se recomendaria a la comunidad cientifica de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de Cajamarca y de otras entidades, especiaimente a los docentes y

exalumnos egresados, interesados en investigar en el tema, lo siguiente:

9.2.1. Realizar un estudio de las variables presentadas en esta Tesis con
tratamientos similares, pero con una consistencia en estado no endurecido
igual para todos los tratamientos, para asi poder apreciar la influencia del MMF
en el concreto sin la variacion de agua de mezcla suelta que disminuye la
resistencia a compresién.

9.2.2, Realizar un estudio de las variables presentadas en esta Tesis con
tratamientos similares usando un agregado de perfil angular, para asi poder
apreciar la influencia del MMF en el concreto con este tipo de agregado que
favorece a la adherencia con pasta dei cemento.

9.2.3. Realizar un estudioc de las variables presentadas en esta Tesis con
tratamientos de concreto elaborado con el mismo tipo de Agregado Grueso
que podria ser bien lavado, con la minima cantidad de MMF, pero el Agregado
Fino de los otros tratamientos con diferentes %MMF, para poder apreciar
Unicamente la influencia del MMF del Agregado fino con la minima intervencion
del MMF del Agregado Grueso en las propiedades de concreto.

9.2.4. Realizar un estudio de las variables presentadas en esta Tesis con
tratamientos de concreto elaborado con el mismo tipo de Agregado Fino que
podria ser bien lavado, con la minima cantidad de MMF, pero el Agregado
Grueso de los otros tratamientos con diferentes %MMF, para poder apreciar
Gnicamente la influencia del MMF del Agregado Grueso con la minima
intervencion del MMF del Agregado Fino en las propiedades de concreto.

Bach. Luis Matias Tejada Arias 136



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Braja, M. (2001). “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica’, Thomsom Learning,
México D.F.- Méjico.

2. CAPECO (2003). "Costos y presupuestos en edificacién”, CAPECO, Lima - Pert

3. Comité AC! 211. (1985). “Proporcionamineto de Mezclas Concreto Normal,
pesado y Masivo AC/ 211.17

4. Comité ACI 214. (1977). “Reporte del ACI 214 -77"

5. Comité ACI 318. (1977). “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructurafl’

6. Decreto supremo DS N° 031-2010-SA

7. Harmsen, T. (2005) “Disefio estructural de concreto armado”, Cuarta Edicion,

Pontificia Universidad Catdlica del Pert, Lima - Pert.

8. Hurtado de Barrera, J. (2008). Notas del/ Méduio V: “La Investigacién Holistica”.
Diplomado Internacional Proyectos de Investigacion Cientifica y Humanistica.
Universidad de Cajamarca. Cajamarca — Peru.

9. INDECI. (2005). “Programa de prevencion y medidas de mitigacién ante
desastres de la ciudad de Cajamarca”. Cajamarca - Per.

10.Linares, J; Vasquez, G. (1984) “Elaboracién de especimenes de concretfo
utilizando mezcladora con variacién en el tiempo de mezclado y en la relacién
agua/cemento”, Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca —Pert

11.Minitab, Inc. (2010). “Meet Minitab 16”. Estados Unidos.

12.Murioz, F; Oreamuno, J(1995) “Influencia de los finos pasando la malla No 200
(ASTM) en mezclas de concreto con cementos portland con adiciones”,
Universidad de Costa Rica, Costa Rica.

13.Norma ASTM C 31 (2003).Practica Normalizada para la preparacién y curado en
obra de las probetas para ensayo del hormigon

14.Norma ASTM C 33. (2013). Especificacién Normalizada para Agregados para
Concreto

15.Norma ASTM C 39. (1999) Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a
la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto.

16.Norma ASTM C 92 (2012) Practica Normalizada para Preparacién y Curado de
Especimenes de Concreto para Ensayo en Laboratorio.

17.ASTM C 117 (2003) Método de Ensayo Normalizado para Materiales Mas Finos
que Una Criba No. 200 (75 ym) en Agregados Minerales Mediante Lavado

18.Norma ASTM C 128 (2004) Método de Ensayo Normalizado para Determinar la
Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la Absorciéon de
Agregados Finos

Bach. Luis Matias Tejada Arias 137



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

19.Norma ASTM C 131 (2002) Método de Ensayo Estandar para Resistencia al
Desgaste del Agregado Grueso de Tamaric Menor por Abrasién e Impacto en la
Magquina Los Angeles

'20.Norma ASTM C 136 (2005) Método de Ensayo Normalizado para la
Determinacion Granulométrica de Agregados Finos y Gruesos

21.Norma ASTM C 138 (2009) Método de Ensayo Normalizado de Densidad (Peso
Unitario), Rendimiento, y Contenido de Aire (Gravimétrico) del Concreto

22.Norma ASTM C 143 (1990) Método de Ensayo Estandar para revenimiento del
concreto de cemento hidraulico

23.Norma ASTM C 150 (2012) Especificaciones estdndar para cementos portland.

24.Norma ASTM C 188 (1995) Densidad del cemento hidraulico.

25.Norma ASTM C 469 (1994) Método Estdndar de Ensayo para moédulo de
elasticidad estatico y relacidon de poisson del concreto en compresion

26.Norma ASTM C 535 (2002) Método de Ensayo Estandar para Resistencia al
Desgaste del Agregado Grueso de Tamaiio Mayor por Abrasion e Impacto en la
Maquina Los Angeles

27.Norma ASTM C595 (2009) Especificacion Normalizada para Cementos
Adicionados Hidraulicos

28.Norma ASTM C 702 (1993) Practica Estandar para Reduccion de las Muestras
de Agregado a Tamarfio de Prueba

29.Norma E.06 Concreto armado. (2009), Reglamento Nacional de Edificaciones,
Lima -~ Peru.

30.Norma NTP 339.033 (1999) HORMIGON. Método de ensayo para la elaboracion
y curado de probetas cilindricas de concreto en obra. 2a. ed.

31.Norma NTP 339.034 (1999) HORMIGON. Método de ensayo para el esfuerzo a
la compresion de muestras cilindricas de concreto. 2a. ed.

32.Norma NTP 339.035 (1999) HORMIGON. Método de ensayo para la medicién
del asentamiento del hormigdn con el cono de Abrams. 2a. ed.

33.Norma NTP 339.088 (1982) HORMIGON (CONCRETO). Agua para morteros y
hormigones de cementos Portland. Requisitos

34.Norma NTP 400.011. (1976) AGREGADOQOS. Definicion y clasificacién de
agregados para uso en morteros y concretos

35.Norma NTP 400.012. (2001) AGREGADOS. Analisis granulométrico del
agregado fino, grueso y global. 2a. ed.

36.Norma NTP 400.013 (2002) AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
determinar el efecto de las impurezas organicas del agregado fino sobre la
resistencia de morteros y hormigones. 2a. ed.

37.Norma NTP 400.017 (1999) AGREGADQS. Método de ensayo para determinar
el peso unitario del agregado. 2a. ed.

Bach. Luis Matias Tejada Arias : 138



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

38.Norma NTP 400.018 (2002) AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
determinar materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75 um
(200) por lavado en agregados. 2a. ed.

39.Norma NTP 400.019 (2002) AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
la determinacion de la resisiencia a la degradacion en agregados gruesos de
tamafios menores por abrasion e impacto en la maquina de los Angeles. 2a. ed.

40.Norma NTP 400.020 (2002) AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
la determinacion de la resistencia a la degradacién en agregados gruesos de
tamafios grandes por abrasién e impacto en la maquina de los /\ngeles. 2a. ed.

41.Norma NTP 400.021. (2002) AGREGADOS. Método de ensayo normalizado
para espeso especifico y absorciéon del agregado grueso. 2a. ed.

42.Norma NTP 400.022. (2002) AGREGADOS. Método de ensayo normalizado
para peso especifico y absorcion del agregado grueso. 2a. ed.

43.Norma NTP 400.037. (2002) AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para
agregados en hormigon (concreto)

44.Norma NTP 400.043 (20068) AGREGADOS. Practica normalizada para reducir
las muestras de agregados a tamario de ensayo

45.0kuyama, D.; Blondet, M.; Pasquel, E.; Mendoza, J. (2001). “Efecto del
contenido del Material Superfino en las Caracteristicas del Concreto”, Pontificia
Universidad Catdlica del Perti, Lima — Peru.

46.Pérez, J; Castillo, S. (1985) “Comportamiento de los aridos en la mezcla de
concreto”, Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca —Perd

47.Real Academia Espafiola. (2013) “Diccionario de la Real Academia Espafiola” ©
Todos los derechos reservados

48.Rivva, Enrique. (2010). “CONCRETO, TOMO li: Disefio de Mezclas”, Instituto de
la Construccion y Gerencia, Lima — Pert.

49.Rivva, Enrique. (2004). “Naturaleza y Materiales del Concreto”, Instituto de la
Construccion y Gerencia, Lima - Perd.

50.Ronald E. Walpole, Raymond H. Myers, Sharon L. Myers, Keying Ye. (2007),
‘Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias”, Pearson Educacion,
Octava edicion, México D.F. - Méjico.

51. Solano, J. (2011), Boletin N° 31:.’Adherencia pasta - agregado: Base de la
resistencia del concreto”, nstituto Costarricense del Cemento y del Concreto.

Bach. Luis Matias Tejada Arias 139



ANEXOS

ANEXOS

Bach. Luis Matias Tejada Arias ' 140



Anélisis Granulométrico del agregado grueso Sin Lavado.

| ANEXO I: ]
CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ANALISIS
GRANULOMETRICOS DE LOS AGREGADOS

A.L.1 Analisis granulométrico de las muestras de Agregado Grueso:

Tabla A.1.1.1

ANEXOS

Retenido (gr) | % Retenido | Acumulado (gr) | Que pasa (gr) | % que pasa:

11/2" 0 0.00% 0 10248.21 100.00

1" 0 0.00% 0 10248.21 100.00
3/14" 2718.47 26.53% 2718.47 7529.74 73.47
1/2" 4312.18 42.08% 7030.65 3217.56 31.40
3/8" 2379.56 23.22% 9410.21 838 8.18
‘N°4 618.54 6.04% 10028.75 219.46 2.14

N8 157.21 1.53% 10185.96 62.25 0.61

CAZ 62.25 0.61% 10248.21 0 0.00
TOTAL:| 10248.21

Grafico A.l.1.1

Granulometria del Agregado Grueso Sin Lavado (AG-SL) con el HUSO N° 56 de

la ASTM
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Tabla A.11.2
Andlisis Granulométrico del agregado grueso medio lavado
Retenido (gr) | % Retenido | Acumulado (gr) | Que pasa (gr) | % que pasa:
11/2" 0 0.00% 0 10045.31 100.00
1" 0 0.00% 0 10045.31 100.00
3/14" 2550.19 25.39% 2550.19 7495.12 74.61
1/2" 4303.64 42.84% 6853.83 3191.48 31.77
3/8" 2516.16 25.05% 9369.99 675.32 6.72
N?4 493.49 4.91% 9863.48 181.83 1.81
N8 149.89 1.49% 10013.37 31.94 0.32
CAZ 31.94 0.32% 10045.31 0 0.00
TOTAL:| 10045.31

Grafico A.1.1.2
Granulometria del Agregado Grueso medio lavado (AG—-ML) con el HUSO N° 56

deia ASTM
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TablaA.l1.3
Analisis Granulométrico del agregado grueso bien lavado
Retenido % Acumulado | Que pasa | /o que
(gr) Retenido (ar) (ar) pasa:
11/2" 0] 0.00% 0] 10123.41 100.00
1" 0| 0.00% 0] 10123.41 100.00
3/4" 2711.08| 26.78% 2711.08 7412.33 73.22
1/2" 4361.5| 43.08% 7072.58 3050.83 30.14
3/8" 228742 22.60% 9360 763.41 7.54
N24 506.28| 5.00% 9866.28 257.13 2.54
N8 184.65| 1.82% 10050.93 72.48 0.72
CAZ 7248 0.72% 10123.41 0 0.00
TOTAL:| 10123.41
Grafico A.1.1.3
Granulometria del Agregado Grueso Bien Lavado (AG-BL) con el HUSO N° 56
de la ASTM
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A.1.2 Analisis granulométrico de las muestras de Agregado Fino:

TablaA.l.2.1 -
Analisis Granulométrico del Agregado Fino Sin Lavado

ANEXOS

Retenido % : % % que
(ar) Retenido | Acumulado | Acumulado: | Que pasa | pasa:
(ar) (ar)
38" 0 0.00% 0 0.00% 397.5 100.00
114" 8.5 2.14% 8.5 2.14% 389 97.86
N4 10.2 2.57% 18.7 4.70%* 378.8 95.30
N°8 56.7 14.26% 75.4 18.97%* 322.1 81.03
N?16 62.3 15.67% 137.7 34.64%* 259.8 65.36
N230 72.2 18.16% 209.9 52.81%* 187.6 47.19
N250 90.5 22.77% 300.4 75.57%* 97.1 24.43
N2100 68.3 17.18% 368.7 92.75%* 28.8 7.25
N2200 23.4 5.89% 392.1 98.64% 5.4 1.36
CAZ 5.4 1.36% 397.5 100.00% 0 0.00
TOTAL: 397.5 .
* Valores utilizados para calcular el médulo de fineza
Gréﬁco A.l.2.1 ,
Granulometria del Agregado Fino Sin Lavado (AF-SL) con el HUSO segtin la
NTP 400.037
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Tabla A.l.2.2
Analisis Granulométrico del agregado Fino Medio Lavado
Retenido % % % que
(ar) Retenido { Acumulado | Acumulado: | Que pasa | pasa:
(ar) (ar)
3/8" 0 0.00% 0 0.00% 330.9 100.00
[1/4" 6.7 2.02% 6.7 , 2.02% 324.2 97.98
N24 8.4 2.54% 15.1 4.56%* 315.8 95.44
N28 49.5 14.96% 64.6 19.52%* 266.3 80.48
N216 50.4 16.23% 115 34.75%* 215.9 65.25
N230 59.4 17.95% 1744 52.70%* 156.5 47.30
N250 76.2 23.03% 250.6 75.73%* 80.3 24.27
N2100 56.2 16.98% 306.8 92.72%* 24.1 7.28
N2200 21.4 6.47% 328.2 99.18% 2.7 0.82
CAZ 2.7 0.82% 330.9 100.00% 0 0.00
TOTAL: 330.9

* Valores utilizados para calcular el médulo de fineza

Grafico A.1.2.2
Granulometria del agregado fino medio lavado (AF-ML) con el HUSO segtin la
NTP 400.037
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Tabla A.l.2.3
Analisis Granulométrico del agregado Fino Bien Lavado
Retenido % Acumulado % Que pasa | % que
(gr) Retenido (gr) Acumulado: (gr) pasa:
3/8" 0 0.00% 0 0.00% 358.5 100.00
114" 9.2 2.57% 9.2 2.57% 349.3 97.43
N24 10.5 2.93% 19.7 5.50%* 338.8 94.50
N28 49.3 13.75% 69 19.25%* 289.5 80.75
N°16 53.3 14.87% 122.3 34.11%* 236.2 65.89
N230 60.3 16.82% 182.6 50.93%* 175.9 49.07
N250 87.3 24.35% 269.9 75.29%* 88.6 24.71
N*100 66 18.41% 335.9 93.70%* 226 6.30
N2200 214 5.97% 357.3 99.67% 1.2 0.33
CAz 1.2 0.33% 358.5 100.00% 0 0.00
TOTAL: 358.5

* Valores utilizados para calcular el médulo de fineza

Grafico A.l.2.3

Granulometria del Agregado Fino Bien Lavado (AF-ML) con él HUSO segtn la

NTP 400.037
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A.1.3 Célculo de médulo de fineza de los tipos de agregado fino
Mddulo de fineza del Agregado Fino Sin Lavado (AF-SL)

Mdédulo fineza AF —SL:

Y Y%ret.acum.en mallas N2 4; N2 8; N2 16; N2 30; N2 50; y N2 100
100

Médulo fineza AF — SL:
470 + 1897 + 34.64 + 52.81 + 75.57 + 92.75
: 100

Médulo fineza AF — SL: 2.794
' Médulo de fineza del agregado fino Medio Lavado (AF-ML)

Médulo fineza AF — ML:

Y. %ret.acum. en mallas N2 4; N2 8; N2 16; N2 30; N250; y N2 100
100

Médulo fineza AF — ML:
456 + 19.52 + 34.75 + 52.70 4+ 75.73 + 92.72
100

Moédulo fineza AF — ML: 2.800
Médulo de fineza del agregado fino Bien Lavado (AF-BL)

Mdédulo fineza AF — BL:

Y. %ret. acum. en mallas N2 4; N2 8; N2 16; N2 30; N250; y N2 100
100

Médulo fineza AF — BL:
5.50 + 19.25 + 34.11 + 50.93 + 75.29 + 93.70
| 100 ‘

Mddulo fineza AF — BL:2.788
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ANEXCS

g ANEXO Ii:
CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PESO
ESPECIFICO, Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

A.ll.1 Determinacion del peso especifico y absorcion de los tres tipos de

agregado fino

Tabla A.l1.1.1
Determinacion del peso especifico y absorciéon del Agregado Fino Sin Lavado

Determinacién del peso especifico y absorcién del agregado fino
Muestra: AF -SL

ENSAYO N° 1 2 3

Peso muestra SSS (gr): 500 500 500

Volumen picnémetro (cm3): 500 500 500

Peso pic + muestra + agua (gr):| 1002.7| 1004.5| 1003.8

Peso pic +agua(gr):| 6952 695.2| 695.2

Peso aqua anadida (gr):| 192.5{ 190.7| 1914

Peso muestra seca(gr):| 485.7| 4856| 4858

Peso especifico de masa (gr/cm3): 2.6 2.62 2.61
Promedio (gricm3): 2.61
Porcentaje de absorcion:| 2.94% 2.97%] 2.92%
Promedio: 2.94%
Tabla A.ll.1.2
Determinacidon del peso especifico y absorcién del agregado Fino Medio
Lavado

Determinacién del peso especifico y absorcion del agregado fino | .
Muestra: AF -ML

ENSAYO N° 1 2 3

Peso muestra SSS (gr): 500 500 500

Volumen picnometro (cm3): 500 500] 500

Peso pic + muestra + agua (gr):| 1021.1] 1021.6] 10214

; Peso pic +agua(gr):| 711.7| 711.7] 7117

Peso agua afadida (gr):] 190.6] 190.1] 1903

Peso muestra seca (gr):| 4884 488.2; 4883

Peso especifico de masa (gr/cm3): 2.62 2.63 2.63

Promedio (gr/cm3): 2.63
Porcentaje de absorcion:| 2.38% | 2.42% | 2.40%
Promedio: 2.40%
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Tabla A.ll.1.3
Determinacidn del peso especifico y absorcion del agregado Fino Bien
L.avado

Determinacién del peso especifico y absorcién del agregado fino
Muestra: AG - BL

ENSAYO N° 1 2 3

Peso muestra SSS (gr): 500 500 500

Volumen picnémetro (cm3): 500{ - 500 500

Peso pic + muestra + agua (gr):| 1021.5| 1021.6{ 1021.1

Peso pic +agua(gr):| 7109| 710.8| 7109

Peso aqua afiadida (gr):| 1894 189.3| 189.8

Peso muestra seca (gr):| 489.5| 489.7| 4896

Peso especifico de masa (gricm3); 264] 264| 263

Promedio (gricm3): 2.64
Porcentaje de absorcion:| 2.15% l 2.10% l 2.12%
Promedio: 2.12%

A.ll.2 Determinacion del peso especifico y absorciéon de los tres tipos de

agregado grueso

Tabia A.ll.2.1 5
Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado Grueso Sin
Lavado :
Determinacién del peso especifico y absorcién del agregado grueso
Muestra: | AG - SL
Peso canastilla en el aire (gr): 2626
Peso canastilla sumergida (gr): 2234
Peso canastilla + muestra SSS en el aire (gr): 10482
Peso canastilla + muestra $SS sumergida (gr): 7216
Peso muestra seca (gr):| 7693.19
Peso muestra SSS en el aire (gr): 7856
Peso muestra SSS sumergida (gr): 4982
Peso especifico de masa (gricm3): 2.68
Porcentaje de absorcion: 2.12%
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Tabla A.11.2.2

Lavado

ANEXOS

Determinacidn del peso especifico y absorcién del agregado grueso

_Muestra: | AG - ML
Peso canastilla en el aire (gr): 2626
Peso canastilla sumergida (gr): 2234
Peso canastilla + muestra SSS en el aire (gr): 11022
Peso canastilla + muestra SSS sumergida (gr): 7578
Peso muestra seca (gr): 8209.5
Peso muestra SSS en el aire (gr): 8396
Peso muestra SSS sumergida (gr): 5344
Peso especifico de masa (gr/cm3): 2.69
Porcentaje de absorcion: 2.27%

Determinacion del peso espec

Tabla A.lL.2.3

Lavado

ifico y absorcion del agregado Grueso Bien

Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso

Muestra: | AG - BL
Peso canastilla en el aire (gr): 2626
Peso canastilla sumergida (gr): 2234
Peso canastilla + muestra SSS en el aire (gr): 10592
Peso canastilla + muestra SSS sumergida (gr): 7290
Peso muestra seca (gr): 7793.8
Peso muestra SSS en el aire (gr): 7966
Peso muestra SSS sumergida (gr): 5056
Peso especifico de masa (gr/cm3): 2.68
Porcentaje de ahsorcién: 2.21%
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’ ANEXO I
CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE HUMEDAD DE
LOS AGREGADOS'

A.lll.1 Determinacién del contenido de humedad del agregado fino

Tabila A.lIL1.1
Determinacién del contenido de humedad del agregado Fino Sin Lavado

Determinacién del contenido de humedad dei agregado fino:
Muestra: AF -SL
ENSAYO N° 1 2 3
Peso muestra himeda (gr): | 501.6] 456; 324.3
Peso muestra seca (gr):| 486.3| 442.4| 3144
Contenido de humedad: 3.15] 3.07] 3.15
Promedio contenido de humedad: r 3.12 %

Tabla A.lll.1.2
Determinacién del contenido de humedad del agregado Fino Medio Lavado

Determinacién del contenido de humedad del agregado fino:
Muestra: AF -ML
ENSAYO N° 1 2 3
Peso muestra humeda (gr): | 511.3| 335.4| 442.3
Peso muestra seca (gr):| 495.4| 324.4| 428.9
Contenido de humedad: = 3.21} 3.39{ 3.12
Promedio contenido de humedad: l 3.24%

Tabla A.lll.1.3
Determinacion del contenido de humedad del agregado Fino Bien Lavado

Determinacién del contenido de humedad del agregado fino:
Muestra: AF -BL
ENSAYO N° 1 2 3
Peso muestra himeda (gr): | 546.3| 385.4| 328.5
Peso muestra seca (gr): | 529.3]| 373.8| 3184
Contenido de humedad: 3.21 3.1} 3.17
Promedio contenido de humedad: ] 3.16 %
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Tabla A.1lll.2.1

A.lil.2 Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso

Determinacion del contenido de humedad del agmgado grueso:

Muestra: | AG -SL
Peso muestra hdmeda (gr): 4234.3
Peso muestra seca (gr): 4205.4
Contenido de humedad: 0.69

Tabla A.1lL.2.2

Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso:

Muestra: | AG -ML
Peso muestra himeda (gr): 4089.5
Peso muestra seca (gr): 4061
Contenido de humedad: 0.7
Tabla A.1ll.2.3

Determinacién del contenido de humedad del agregado grueso:

Muestra: | AG -BL
Peso muestra humeda (gr): 41016
Peso muestra seca (gr): 4073.5

Contenido de humedad:

0.69
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' ANEXO IV
CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PESO
UNITARIO COMPACTADO Y NO COMPACTADO DE LOS
AGREGADOS

L. - ]
A.IV.1 Determinacién del peso unitario volumétrico compactado de los
tres tipos de agregado grueso

Tabla A.IV.1.1
Determmaclon del peso unitario volumétrico compactado del Agregado
Grueso Sin Lavado

Determinacion del peso unitario volumétrico compactado del agr_e_gado grueso:
Muestra: | AG -SL

Peso de la muestra compactada (gr): 7560

Peso agua en el molde (gr): 4590

Peso aparente compactado (kg/m3): 1645

Tabla A.IV.1.2
Determmaclon del peso unitario volumétrico compactado del Agregado
Grueso Medio Lavado

Determinacién del peso unitario volumétrico compactado del agregado grueso:

Muestra:

AG -ML

Peso de la muestra compactada (gr):

7535

Peso agua en el molde (gr):

4590

Peso aparente compactado (kg/m3):

1640

Tabla A.IV.1.3

Determinacion del peso unitario volumétrico compactado del Agregado

Grueso Bien Lavado

Determinacion del peso unitario volumétrico compactado del

Muestra:

g%regado grueso:

AG -BL

Peso de la muestra compactada (gr):

7565

Peso agua en el molde (gr):

4590

Peso aparente compactado (kg/m3):

1647
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A.IV.2 Determinacion del peso unitario volumétrico suelto de los tres

tipos de agregado fino.

Tabla A.lvV.21

Determinacion del peso unitario volumétrico suelto del Agregado Fino Sin

Lavado

Determinacion del peso unitario volumétrico suelto del

agregado fino:

Muestra: | AF -SL
Peso de la muestra suelta (gr): 6745
Peso agua en el molde (gr): 4590
__Peso aparente suelto (kg/m3): 1468

Tabla A.IV.2.2

Determinacion del peso unitario volumétrico sueito del Agregado Fino

Medio Lavado

Determinacién del peso unitario volumétrico suelto del agregado fino:

Muestra: | AF -ML
Peso de la muestra sueita (gr): 6780
Peso agua en el moide (gr): 4590
Peso aparente suelto (kg/m3): 1476

Tabla A.IV.2.3

Determinaci6n del peso unitario volumétrico suelto del Agregado Fino

Medio Lavado

Determinacién del peso unitario volumétrico suelto del agregado fino:

Bach. Luis Matias Tejada Arias

Muestra: | AF -BL
Peso de la muestra sueita (gr): 6760
Peso agua en el moide (gr): 4590
Peso aparente suelto (kg/m3): 1471
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A.IV.3 Determinacion del peso unitario volumétrico suelto

grueso

Tabla A.IV.3.1

Determinacion del peso unitario volumétrico suelto del Agregado Grueso

Sin Lavado

ANEXOS

del agregado

Determinacién del peso unitario volumétrico suelto del agregado grueso:

Tabla A.IV.3.2

Determinacion del peso unitario volumétrico suelto del Agregado Grueso

Medio Lavado

Muestra: | AG -SL
Peso de la muestra suelta (gr): ' 7040
Peso agua en el molde (gr): 4590
Peso aparente suelto (kg/m3): 1532

Determinacién del peso unitario volumétrico sueito del agregado grueso:

Muestra: | AG -ML
Peso de la muestra sueita (gr): 7010
Peso agua en el moide (gr): 4590
Peso aparente suelto (kg/m3): 1526

Tabla A.IV.3.3

Determinacién del pesb unitario volumétrico suelto del Agregado Grueso

Bien Lavado

Determinacién del peso unitario volumétrico suelto del agregado grueso:

Muestra: | AG -BL
Peso de la muestra suelta (gr): 7030
Peso agua en el moide (gr): 4590
Peso aparente suelto (kg/m3): 1530
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’ ANEXO V
CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CANTIDAD DE

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200 DE LOS AGREGADOS
m

A.V.1 Determinacion de la cantidad de material que pasa la malla N° 200 de los

tres tipos de agregado fino

Tabla A.V.1.1
Determinacién de la cantidad de material que pasa la malla N° 200 del
Agregado Fino Sin Lavado

Determinacion Cantidad de material que pasa la malla N° 200
' Muestra: AF-SL
Peso de la muestra (gr):{1034.4| 10676] 1012
Peso muestra seca lavada(gr):| 996.911028.78| 976.1
Cantidad de material que pasa la malla °200: | 3.63% | 3.64%|3.55%
Promedio de cantidad de material que pasa la malla °200: 3.61% ’

Tabla A.V.1.2
Determinacién de la cantidad de material que pasa la malla N° 200 del
Agregado Fino Medio Lavado

Determinacién cantidad de material que pasa la malla N° 200
Muestra: AF-ML
Peso de la muestra (gr): | 1056.4| 1066)1007.3
. Peso muestra seca lavada(gr):| 1036|1044.5|987.57
Cantidad de material que pasa la malla °200: | 1.93% | 2.02% | 1.96%
Promedio de cantidad de material que pasa {a maila °200: 1.97%

TablaA.V.1.3
Determinacién de la cantidad de material que pasa la malila N° 200 del
Agregado Fino Bien Lavado

Determinacion cantidad de material que pasa la malla N° 200
Muestra: AF-BL
Peso de |la muestra (gr): | 1102.4 | 10034 | 1022.5
Peso muestra seca lavada(gr): | 1099.4| 1001[1019.5
Cantidad de material que pasa la malla °200: | 0.27% 0.24% | 0.29%
Promedio de cantidad de material que pasa la malla °200: .. 0.27%
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A.V.2 Cantidad de material que pasa la malla N° 200 de los tres tipos de

agregado grueso :

Tabla A.V.2.1
Determmacmn de la cantidad de material que pasa la maila N° 200 del
Agregado Grueso Sin Lavado

Determinacién Cantidad de material que pasa la malla N° 200
Muestra: | AG-SL

Peso de la muestra (gr): | 5023.5

Peso muestra seca lavada(gr):| 4976.9

Cantidad de material que pasa la malla °200:| 0.93%

Tabla A.V.2.2
Determinacion de la cantidad de material que pasa la maila N° 200 del
Agregado Grueso Medio Lavado

Determinacion Cantidad de material que pasa la malla N° 200
Muestra: | AG-ML

Peso de la muestra (gr):| 5088.8

Peso muestra seca lavada(gr): 5059.3'

Cantndad de material que pasa la malla °200:| 0.58%

: Tabla A.V.2.3
Determinacion de la cantidad de material que pasa la maila N° 200 del
Agregado Grueso Bien Lavado

Determinacidn Cantidad de material que pasa la malla N° 200
Muestra: | AG-BL

Peso de la muestra (gr):| 5068.2

Peso muestra seca lavada(gr):| 5057.9

Cantidad de material que pasa ia malla °200:| 0.20%
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, ANEXO VI
FICHA TECNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | EMPLEADO

a. CEMENTOS PACASMAYQ S.A.A.

g . Calle La Colonia Mro.150 Usb. El Yivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
PACASMAYO Catretera Panamericana Norte Km. §66 Pacasmayo - LaLibertad
Teléfono 317 - 6000

SGC-REG-06-G0002 -
Version 01
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 01 de marze del 2012
COMPOSICION QUIMICA CPSAA Requisito
' ' NTP 334.009 [ ASTM C150
MgO % 19 Méximo 6.0
S03 % 26 Maximo 3.0
Pérdida por Ignicidn % 26 Maximo 3.0
Residuo Insoluble % 0.61 Maximao 0.75
' Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA
NTP 334.009 f ASTM C150
Contenido de Aire % 7 Méaximo 12
Expansion en Autoclave % 0.16 Méximo 0.80
Supertficie Espetcifica tm2/g 3940 Minimo 2800
Densidad armL 31 NO ESPECIFICA
Resistencia Conpresion : .
. . . . MPa 27.0 Minimo 12.0
Resistencia Compresion a 3dias (kgicm2) (275) (Minimo 122)
. . . , MPa 328 Minimo 19.0
Resistencia Compresidn a 7dias kofem2) (335) (Minimo 184)
. . . . MPa 391 Minimo 28.0
Resistencia Compresion a 28dias (%) (kgicm?) (399) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Inicial min 149 Minimo 45
Fraguado Finat min 292 Méaximo 375

Los resultados arriba mostrados corresponden al promedio del cemento despachado en el afio 2011,
(*) Requisito opcionat.
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_ ANEXO VIi
DISENO DE MEZCLAS Y AJUSTE DE PROPORCIONES DEL
CONCRETO

A.VIl.1 Seleccion de las proporciones del concreto por el método ACI del
comité 211

A.VIL.1.1. Seleccidén de la resistencia promedio a partir de la resistencia a
compresién especificada.

Las mezclas de concreto siempre deben disefiarse para una resistencia de disefio

promedio cuyo valor es siempre superior al de la resistencia de disefio especificada

(f'c).La diferencia entre ambas resistencias esta dada y se determina en funcién al

grado de controi de uniformidad y de la ca‘Iidad del concreto [Rivva, 2013:38]

Como las mezclas de concreto para los especimenes cilindricos se realizaron en las
condiciones de laboratorio, habiendo mas control y uniformidad en la elaboracion del
concreto, se optd por tomar un coeficiente bajo (1.20) para obtener el f'cr.

fer = fex 1.20
frer =210 kg/cm? x 1.20
f'er =252 kg/cm?

A.VIL.1.2. Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado grueso.

Como se indico en el item 3.3.3 El Tamafio Maximo Nominal (TMN) se determiné

mediante el analisis de granulométrico del agregado grueso, obteniendo el valor de
TMN de 1” para los tres tipos de agregados obtenidos (AG-SL, AG-ML, AG-BL)

A.VIL.1.3. Seleccion del asentamiento.

Como se indico en el item 2.6.1.2. El asentamiento o slump elegido fue de 3" a 4”
para poder obtener una consistencia plastica del concreto no endurecido..
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A.VIL.1.4. Seleccion de volumen unitario del agua de disefio.

ANEXOS

La tabla A.VIl.1.4.1 ha sido preparada en base a las recomendaciones del Comité

211 del ACI. Ella permite seleccionar el volumen unitario de agua, para agregados

en estado seco, en concretos preparados con o sin aire incorporado; teniendo como

factores a ser considerados la consistencia que se desea para la mezcla y el TMN

del agregado grueso seleccionado.

Consideraciones:

e Slump deseado: 3" a 4"

e TMN del agregado grueso: 1"

e Aire incorporado: Concreto Sin Aire Incorporado

AVil1.4.1

Volumen unitario de Agua

Agua, en lts/m’, para los tamafos max. Nominales de agregado grueso y
consistencia indicada

Asentamiento Tamaiio Maximo de Agregado
ESREAECEEEE G
Concreto Sin Aire Incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"aq" 228 216 205 183 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 180 - | 178 160 —
Concreto Con Aire Incorporado
1" a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3“aq" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 —

» Esta tabla ha sido confeccionada por el Comité 211 del ACI

= [os valores de esta tabla se emplearan en la determinacion del factor cemento

en mezclas preliminares de prueba. Son valores méaximos corresponden a

agregado grueso de granulometria comprendida dentro de los limites de la

Norma ASTM C 33.

= En aquellos casos que el agregado posee caracteristicas que obligan al

aumento de volumen de agua, deberd aumentarse igualmente el contenido de

cemento a fin de mantener invariable la relacién agua/cemento.
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* Si el agregado posee caracteristicas tales que permiten el empleo de cantidades
menores de agua que las indicadas en la tabla, se recomienda no modificar la
relacion agua/cemento. |

De la Tabla A.V/l.1.4.1 obtenemos el agua de mezclado: 193 Its/m®

A.VIL1.5. Seleccién del contenido de aire.

La tabla A.VII.1.5.1 da el porcentaje aproximado de aire atrapado, en mezclas sin
aire incorporado, para diferentes tamafios maximos nominales de agregado grueso
adecuadamente graduados dentro de los requisitoé de la norma NTP 400.037 6
ASTM C 33.

Consideraciones:

o Grado de Exposicion: Normal

e TMN del agregado grueso: 1"

Tabla A.Vi.1.5.1
Contenido de Aire Atrapado

Concreto sin aire incorporado
Tamafio Maximo Nominal de A°G° ()| 3/8" | 1/2" |3/4"| 1" |11/2"| 2" | 3" | 4"
Aire atrapado (%) 3.00{2.5012.00}]1.50| 1.00 ]0.50{0.30{0.20

De la tabla A.VIl.1.5.1 obtenemos que el aire atrapado es: 1.5%

A.VI.1.6. Seleccién de la relacién agua/cemento por resistencia.

La tabla A.VIl.1.6.1 es una adaptacion de la confeccionada por el Comité 211 del
ACI. Esta Tabla da las relaciones agua/cemento en peso maximas permisibles para
diferentes valores de la resistencia promedio, ya sea que se trate de concretos sin o
con aire incorporado.
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Esta Tabla da valores aproximados y relativamente conservadores para concretos
con cemento portland normal Tipo |. Para materiales que cumplen con las Normas
ASTM C 33 6 NTP 400.037, las relaciones agua/cemento de esta tabla deberian
permitir obtener las resistencias indicadas, las cuales corresponden a probetas
ensayadas a los 28 dias de vaciadas después de ser curadas bajo condiciones
estandar de laboratorio.

Consideraciones para la Tabla A.ViL.1.6.1:
e Concreto Sin Aire Incorporado
e fcr: 252 Kglem?

. Tabla A.VIl.1.6.1
Relacion Agua/Cemento por Resistencia

f'c a 28 dias - Relacién Agua/Cemento en peso

(kglcm?)

________|Concreto Sin Aire Incorporado | Concreto Con Aire Incorporado
150 0.79 : 0.7

200 0.69 0.6

250 0.61 0.52

300 0.54 : 0.45

350 0.47 0.39

400 0.42 -—

450 0.38 ——

= Esta tabla es una adaptacién de la confeccionada por el Comité 211 del ACI

= [a resistencia corresponde a resultados ensayados en probetas cilindricas
estandar de 15 x 30 cm preparadas y curadas de acuerdo a lo indicado én la
norma ASTM C 31.

= Las relaciones agua/cemento se basan en tamafios méximos nominales del
agregado grueso comprendidos entre %" y 1”°. La resistencia producida por una
relacién agua/cemento dada deberd incrementarse conforme al tamafio méximo

nominal disminuye.
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De la fabla A.VIl.1.6.1 obtenemos la relacion A/C para nuestro fcr:
‘ fc A/C
250 Kg/cm* - 0.61
252Kg/cm®> - 0.61

300 Kg/cm? - 0.50
Relaciéon A/C: 0.61 ’

AVI.1.7. Determinacion del Factor cemento.

Conocidos el volumen unitario de agua por unidad de volumen del concreto (item
A.VIl.1.4) y la relacién agua/cemento (item A.VII.1.6), se puede determinar el factor
cemento por unidad ctibica de concreto mediante la division del volumen unitario de
agua, expresada en litros por metro cubico, entre la relacibn agua/cemento,
obteniéndose el numero de kilos de cemento por unidad cubica de concreto.

Volumen Unitario de Agua
Relacion A/C

Cemento:

Cemento:193/0.61

Cemento: 316.39 Kg/m?

A.VI1.1.8. Determinacidn del contenido de agregado grueso.

EL Comité 211 del ACI parte del criterio que agregados gruesos de tamafio maximo |
nominal y granulometria esencialmente similares, deberan permitir obtener
concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando un determinado volumen de
agregado grueso, en condiciones de seco y compactado, es empleado por la unidad
de volumen del concreto.

La tabla A.VIl1.1.8.1, elaborada por el Comité 211 del AC! es en funcién del tamafio
maximo nominal del agregado grueso y del médulo de fineza del agregado fino. Ella
permite obtener un coeficiente b/b, resultante de la divisién del peso seco del
agregado grueso requerido por la unidad cubica de concreto entre el peso unitario
seco y varillado del agregado grueso, expresado en kg/m®.
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Consideraciones para la tabia A.Vi1.1.8.1:
¢ M©ddulo de fineza del Agregado Fino (Promedio AF-SL, AF-ML, AF-BL): 2.794

e« Tamano Maximo Nominal del Agregado Grueso: 17

Tabla A.V1l.1.8.1
Peso del Agregado Grueso por Unidad de Volumen del Concreto

Tamaifio Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de
Maximo volumen del concreto, para diversos médulos de fineza del
de Nominal del Agregado Fino
Agregado
Grueso 2.40 : 2.60 2.30 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
12" 0.59 0.57 0.55. 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.79 0.78 0.75
4" 0.87 0.85 0.83 0.81

= E] Agregado Grueso se encuentra en la condicién de seco compactado, tal como
es definida por la Norma ASTM C 29 |

= E| célculo del contenido de Agregado Grueso a partir del coeficiente b/bo,
permite obtener concretos con una trabajabilidad adecuada para concreto
armado usual.

= Para concreto menos trabajables, tales como los que se requiere en pavimentos,
la relacién puede incrementarse en un 10%. Para concretos mas trabajables,

tales como los concretos bombeados, los valores pueden reducirse en un 10%.

De la tabla A.Vil.1.8.1 obtenemos el coeficiente b/bgpara nuestro modulo de
fineza:

Médulo de Fineza b/b,
2.40 - 0.71
2.79 - 0.67
2.60 - 069
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Peso del Agregado grueso por metro cubico

=7 X Peso unitario compactado(Promedio AG — SL,AG — ML, AG
0

- BL)

Peso del Agregado grueso por metro cibico = 0.67 X 1644 Kg/m? .
Peso del Agregado grueso por metro cibico = 1102.47 Kg/m?3

A.VIL1.9. Determinacién de la suma de los voliimenes absolutos de cemento,
| agua de diseiio, aire y agregado grueso.
Conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso, asi como el volumen de

aire, se procede a calcular la suma de los volitmenes absolutos de estos materiales:

Vol. Absoluto de Cemento: ... ... . .. ... 316.39/3100 = 0.102 m3
Vol. Absoluto de AGua: ... . . vee ceeer ee e 19371000 = 0.193 m?
Vol. Absoluto de Agregado Grueso: ...1102.47 /2680 = 0.411 m?
Vol. Absoluto de Aire Atrapado: ... ... ........ 1.5/100 = 0.015 m3
Suma de volimenes conocidos: ... ... ..o e e veevee . = 0.722 M3

A.VIL.1.10.Determinacion del Contenido de Agregado Fino.

El volumen abscluto de agregado fino serd igual a la diferencia entre la unidad y la
suma de los volimenes absolutos conocidos. El peso del agregado fino sera igual a
su volumen absoluto multiplicado por su peso especifico.

Volumen Absoluto de Agregado Fino: 1 — 0.7215 = 0.279 m?
Peso del agregado fino seco = 0.2785x2630 = 732.455 Kg/m3

4.6.1.1. Determinacidon de los valores de diseiio del cemento, agua, aire,
agregado fino y agregado grueso.

Las cantidades de materiales a ser empleadas como valores de disefio seran:

Bach. Luis Matias Tejada Arias ‘ 165



ANEXOS

Cemento: ... e wee us ee vee . 316,40 Kg/m3
Agua de disefio: ... ... ... ......193.00 Lts /m>
Agregado Fino Seco: ... ... ...732.50 Kg/m?3

Agregado Grueso Seco: .....1102.50 Kg /m3

A.VIL.1.11.Correccidn de los valores de disefio por humedad del agregado.

En el item 3.6.2.2. Se opt6 por considerar el valor propio de Absorcion para cada
tipo de Agregado fino, por lo que corresponderia realizar la correccién de los valores
de disefio por humedad del agregado para cada tipo de Agregado Fino.

A ViL1.11.1. Correccién de los valores de disefio por humedad del agregado
Sin Lavado.

Sabiendo que:

Absorcion del Agregado Fino(AF — SL): ... e cee v .c.2.94%
Absorcion del Agregado Grueso: ... .. ... v e vun e .. 2.20%
Concenido de Humedad del Agregado Fino: .........3.17%

Concenido de Humedad del Agregado Grueso: ..... ....0.69%
Calculamos los pesos humedos de los agregados:

Peso himedo del Agregado Fino: ... ... ...... 732.5(1 + (3.17)/100) = 755.70 Kg/m?
Peso hiimedo del Agregado Grueso: .......1102.5(1 + 0.69/100) = 1110.70 Kg/m?

Determinamos ia humedad superficial de los agregados:

Humedad superficial del Agregado Fino: ... ... ..« o ee. ... 317 % —2.94 % = 023 %
Humedad superficial del Agregado Grueso: ... ............0.69% — 220 % = -1.51 %

Determinamos el aporte de humedad de los agregados:
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Aporte de humedad del Agregado Fino: ... ... ... ... 732.5 X 0.23 % = 1.69 Lts/m?
Aporte de humedad del Agregado Grueso: ... .....1102.5 X —1.51 % = —16.65 Lts/m?
Total de Aporte de humedad de l0s AGregados: ... .. . .. v e e veeer e —14.96 Lts/m3

Como el Agregado tomo agua de la mezcla para llegar a su condicion de saturado
superficialmente seco, sera necesario adicionar los —14.96 Lts/m® al agua de
disefio para obtener el agua efectiva que hay que colocar en la mezcladora. De no
hacerlo asi, la mezcla se haria mas seca, menos trabajable y mas consistente,
ademas que se modificaria la relacién agua/cemento de disefio y las propiedades al

estado endurecido.
AGUa efectiVa: .. u. v vee es ee weu eue venes .193.00 + 14.96 = 207.96 Lts/m3

Por lo cual, los nuevos pesos de los materiales por metro cibico de concreto, ya
corregidos por humedad del agregado, a ser empleados en las mezclas de prueba

son:

CEMENLO: v e s vee e wen weee wae vee e 316,40 Kg/m3
Agua efectiva: ... e cee cuve vue wuer o 207.96 Lts/m3
Agregado Fino Himedo: ... .......755.70 Kg/m?3

Agregado Grueso Himedo: .....1110.70 Kg/m3

A.VI.1.11.2. Correccion de los valores de disefio por humedad dei agregado

Medio Lavado
Sabiendo que:
Absorcién del Agregado Fino(AF — ML): ... ... .......2.40%
Absorcion del Agregado Grueso: ... .. e wev e e e ... 2.20%

Concenido de Humedad del Agregado Fino: .........3.17%
Concenido de Humedad del Agregado Grueso: ......0.69%
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Calculamos los pesos hiimedos de los agregados:

Peso himedo del Agregado Fino: ... ... ... ... 732.5(1 +(3.17)/100) = 755.70 Kg/m3
Peso himedo del Agregado Grueso: ... .......1102.5(1 + 0.69/100) = 1110.70 Kg/m?

Determinamos la humedad superficial de los agregados:

Humedad superficial del Agregado Fino: ... ... .. o e .. 317 % —2.40% = 0.77 % |
Humedad superficial del Agregado Grueso: .... ... .......0.69 % — 2.20 % = -1.51%

Determinamos el aporte de humedad de los agregados:

Aporte de humedad del Agrégado Fino: ....c.... 732.5x0.23 % = 5.64 Lts/m3
Aporte de humedad del Agregado Grueso: ... ... .....1102.5 X =1.51 %
= —16.65 Lts/m3
Total de Aporte de humedad de los Agregados: ... ... «. e e wre e weeee oo .—11.01 Lts/m3

Como el Agregado tomo agua de la mezcla para llegar a su condicién de saturado

superficialmente seco, sera necesario adicionar los -11.01 Lts/m3 al agua de

disefio para obtener el agua efectiva que hay que colocar en la mezcladora. De no

hacerlo asi, la mezcla se haria mas seca, menos trabajable y mas consisterite,

ademas que se modificaria la relacion agua/cemento de disefio y las propiedades al
- estado endurecido.

AGua efectiva: .. .. cu e e cesves ven wens .193.00 + 11.01 = 204.01 Lts/m3
Por lo cual, los nuevos pesos de los materiales por metro cubico de concreto, ya
corregidos por humedad del agregado, a ser empleados en las mezclas de prueba

son:

CemMeENLO: ... e v vee v vven aee wen wene e 316,40 Kg/m3
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Agua efectiva: .. a. v e e veeenn 204.01 Lts/m?
Agregado Fino Humedo: ... .......755.70 Kg/m3
Agregado Grueso Humedo: .....1110.70 Kg/m3

A.VIL1.11.3. Correccién de los valores de disefio por humedad del agregado
Bien Lavado. ' '

Sabiendo que:

Absorcion del Agregado Fino(AF — BL): ... ... ........2.12 %
Absorcion del Agregado Grueso: .. .. v cuevee ver e . 2.20 %
Concenido de Humedad del Agregado Fino: ........3.17 %

Concenido de Humedad del Agregado Grueso: ......0.69 %

Calculamos los pesos himedos de los agregados:

Peso himedo del Agregado Fino: ... ... ... ....... 732.5(1 + 3.17/100) = 755.70 Kg/m?3
Peso hiimedo del Agregado Grueso: ..........1102.5(1 + 0.69/100) = 1110.70 Kg/m?>

Determinamos la humedad superficial de los agregados:

Humedad superficial del Agregado Fino: ... ... . cco oo ee .. 317 % —2.12% = 1.05%
Humedad superficial del Agregado Grueso: ... ... ... ... ...0.69 % — 2.20% = —-1.51%

Determinamos el aporte de humedad de los agregados:

Aporte de humedad del Agregado Fino: ... ... .... ... 732.5 X 1.05 % = 7.69 Lts/m3
Aporte de humedad del Agregado Grueso: ... ....1102.5 x ~1.51 % = —16.65 Lts/m3
Total de Aporte de humedad de los Agregados: ... .. ... cee cee cee vev cee cev e e . —8.96Lts /m?

Como el Agregado tomo agua de la mezcla para llegar a su condicién de saturado
superficialmente seco, sera necesario adicionar los —8.96 Lts/m?3 al agua de disefio
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para obtener el agua efectiva que hay que colocar en la mezcladora. De no hacerlo
asi, la mezcla se haria mas seca, menos trabajable y mas consistente, ademas que
se modificaria la relacién agua/cemento de disefio y las propiedades al estado
endurecido.

AGUA efECLIVA: e vve cee vue ver ene ve wen wen e 2. 193.00 + 8.96 = 201.96 Lts/m?>
Por lo cual, los nuevos pesos de los materiales por metro cuibico de concreto, ya

corregidos por humedad del agregado, a ser empleados en las mezclas de prueba
son: ‘

CEMENLO: .. e e vrecee con s aar weren wne o0 316,40 Kg/m3
Agua efectiva: .. .. v v wne v . 201,96 Lts /m3
Agregado Fino Humedo: ... .......755.70 Kg/m?

Agregado Grueso Humedo: .....1110.70 Kg/m?3

A.VIL.2 Ajuste de las proporciones de {a tanda de prueba.

A.Vil.2.1. Especificaciones

En el item 3.6.3.1 se indica las proporciones de cantidad de materiales para mezcla
que han sido seleccionadas para obtener una consistencia plastica (un slump de 3" a
4”). El disefio ha indicado la necesidad de emplear las siguientes cantidades de
materiales:

CEMENLO: ... ou cor eve et v wun ere wee e e 316,40 Kg/m3
Agua efectiva: ... .. v e v e . 204.64 Lts/m3
Agregado Fino Himedos: ... ........755.70 Kg/m3

Agregado Grueso Himedo: .....1110.70 K g/m3
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Asi requerimos conocer los ajustes que deberan efectuarse en la mezcla para lograr
un rendimiento adecuado, el asentamiento deseado, mantener la relacién
agua/cemento y la resistencia de disefio.

AVIl.2.2. Tanda de ehsayo
Se prepard la tanda de ensayo en el laboratorio para un volumen de 0.02 m* { 3
especimenes cilindricos de concreto), por lo que se considerd para esta tanda la

siguiente cantidad de materiales:

Cemento: ... .. v v vee seevee cmr e ven e e 2. 316,40 X 0.02 = 6.33 Kg

Agua efectiva: ... .. c. woncee vee wnev v 0 204.64 X 0.02 = 4.10 Lts
Agregado Fino Himedo.. ..... ... ....755.70 x 0.02 = 15.11 Kg
Agregado Grueso Himedo: ... .....1110.70 x 0.02 = 22.21 Kg

El concreto asi preparado, presentd para los tres tipos de tratamientos de concreto
una consistencia fluida, por lo que fue necesario disminuir la cantidad teérica, por lo
que se considerd afiadir unicamente 3.7 litros de agua obteniendo asi una
consistencia plastica, en lugar de los 4.1 litros, cantidad teérica que deberia haber
sido el agua afiadida. También se le determiné el peso unitario en estado freéco de
2385 Kg/m®; Ademas se consider6 a la mezcla sobregravosa para las condiciones
que se habian predispuesto para el concreto.

A.VIL.2.3. Pesos de la tanda de ensayo:
Los materiales para la tanda, para un volumen de 0.02 m®, con la correccion en el

agua efectuada consistirian en:

Cemento: ... ... e ve cee cee wve vuss wne e e . 316,40 X 0.02 = 6.33 Kg
AGUE QRAAIAG: v e e oo oo s e s o v e e venan= 3.70 Lt
Agregado Fino Himedo:. ..... .......755.70 x 0.02 = 15.11 Kg
Agregado Grueso Hamedo: ... .....1110.70 x 0.02 = 22.21 Kg

Pesode la tanda:. ... .. . v et vt vt vt et e v e e . = 4735 Kg
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A.Vil.2.4. Rendimiento de la tanda de ensayo:
El rendimiento de la tanda de ensayo sera:

Rendimiento de la tanda de ensayo: ... ... ....47.35 / 2385 = 0.0199 m®

AVI.2.5. Agua de mezclado por tanda:

- A continuaciéon se debe determinar la nueva cantidad de agua de mezclado por
tanda:

Determinamos la humedad superficial de los agregados:

Humedad superficial del Agregado Fino: ... ... .. «. .. 3.17% —2.49 % = 0.68 %
Humedad superficial del Agregado Grueso: .... ... .... ....0.69 % — 2.20 % = -1.51 %

Determinamos el aporte de humedad de los agregados:

Aporte de humedad del Agregado Fino: 732.5 %X 0.02 X 0.68 % = 0.1 Lts/tanda
Aporte de humedad del Agregado Grueso: 1102.5 X 0.02 X —1.51 % = —0.33 Lts/tanda
Total de Aporte de humedad de los Agregados por tanda: —0.23 Lts/tanda

Como el Agregado toma agua de la mezcla para llegar a su condicion de saturado
superficialmente seco, serda necesario disminuir los 0.23 Lts/tanda al agua de
mezclado para obtener el agua que conformaria la pasta cementante, la cual servira
para calcular el contenido de cemento mediante la relacion agua/cemento que
deberia mantenerse constante.

Agua de mezclado por tanda: ... ... . e vee vee v vee wnene 0e.3.70 — 0.23 = 3.47 Lts/tanda
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A.VIL.2.6. Agua de mezclado por m3 requerida:

La cantidad de agua de mezclado requerida  por metro ctibico de concreto, con el
mismo asentamiento de la tanda de ensayo, se obtendra dividiendo el agua de
mezclado por tanda entre el rendimiento de ia tanda de ensayo.

Agua de mezclado .. .. ........3.47/0.0199 = 174.37 Lts/m?

A.VIL2.7. Nuevo contenido de cemento:

Como se determiné en el item 3.6.3.4 la relacién agua/cemento es 0.61. Con la
disminucién en el agua de mezclado, se requerira menos cemento para obtener la
relacion agua/cemento de 0.61, Po lo que el nuevo contenido de cemento sera:

Contenido de cemento: ... ... ... .....174.37/0.61 = 285.85 Kg/m3
A.Vil.2.8. Correccidén en el agregado grueso:

En la elaboracién de la mezcla de concreto, este fue encontrado sobre gravdso, por
lo que la cantidad de agregado grueso por unidad de volumen debera ser
disminuida en 10 % tal como lo indica la Tabla 3.6.3.8.1

Originalmente la relacién b/bg era de 0.671 como se determiné en el item 3.6.3.8,
Efectuada la correccidn indicada este se disminuye a 0.604, considerando un peso
compactado de 1644 Kg/m® para el agregado grueso la correccion del agregado
grueso sera: |

Nuevo Peso del Agregado grueso por metro cibico
b
=7 X Peso unitario compactado (Promedio AG — SL,AG — ML,AG — BL)
0 .

Peso del Agregado grueso por metro cibico = 0.604 x 1644 Kg/m?
Peso del Agregado grueso por metro cibico = 992.98 Kg/m3
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A.ViL.2.9. Correccion por el método de la suma de los volimenes absolutos de

cemento, agua de diseiio, aire y agregado grueso.

Conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso, asi como el volumen de
aire, se procede a calcular la suma de los volimenes absolutos de estos materiales:

Vol. Absoluto de Cemento: ... ... ... ... ... ..... 285.85/3100 = 0.092 m?
Vol. Absoluto de Agua: ... .. .. e oo e o....174.37/1000 = 0.174 m3
Vol. Absoluto de Agregado Grueso: .......992.98 /2680 = 0.371 m3
Vol. Absoluto de Aire Atrapado: ... ..... ... ... 1.5/100 = 0.015 m3
Suma de volimenes conocidos: ... .. . e cee ceeen v ven . = 0.653 M3

Determinacion del Contenido de Agregado Fino:
El volumen absoluto de agregado fino sera igual a la diferencia entre la unidad y la

suma de los volumenes absolutos conocidos. El peso del agregado fino sera igual a
su volumen absoluto multiplicado por su peso especifico.

Volumen Absoluto de Agregado Fino: 1 — 0.653 = 0.347 m3
Peso del agregado fino seco = 0.2785x2630 = 912.610 Kg/m?

Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino
y agregado grueso:

Las cantidades de materiales a ser empleadas como valores de disefio seran:

Cemento: ... . ce ver wes vee e 2. 285.85 Kg/m3
Agua de disefio: ... ... ... ... ... 174.37 Lts/m3
Agregado Fino Seco: ... ... ....912.61 Kg/m3

Agregado Grueso Seco: ......992.98 Kg/m3
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A.VIL.2.10.Correccién de los nuevos valores de disefio por humedad.

Sabiendo que:

Absorcion del Agregado Fino: ... .. c. v vev e vee v 0. 2.49%
Absorcién del Agregado Grueso: ... ... .. v v vee e . 2.20%
Concenido de Humedad del Agregado Fino: .........3.17%

Concenido de Humedad del Agregado Grueso: ......0.69%
Calculamos los pesos humedos de los agregados:

Peso hiimedo del Agregado Fino: ... ... w ... ... ... 912.61(1 + 3.17/100) = 94154 Kg/m?>
Peso hiimedo del Agregado Grueso: ... ... .. w ... ...992.98(1 + 0.69/100) = 999.83 Kg/m?

Determinamos la humedad superficial de los agregados:

Humedad superficial del Agregado Fino: ... .. .. e e ee .. 3.17% — 2.49% = 0.68 %
Humedad superficial del Agregado Grueso: ... .. es e v 0. 0.69 % — 2.20 % = —~1.51 %

Determinamos el aporte de humedad de los agregados:

Aporte de humedad del Agregado Fino: ... ... ... ... 912.61 X 0.68 % = 6.20 Lts/m3
Aporte de humedad del Agregado Grueso: ... ... ......992.98 X —1.51 % = —14.99 Lts/m?
Total de Aporte de humedad de los Agregados: ... .. .. .- e e cee oo veeer e . —8.79 Lts /m3

Como el Agregado tomo agua de la mezcla para llegar a su condiciéon de saturado
superficialmente seco, sera necesario adicionar los 8.79 Lts/m3 al agua de disefio
para obtener el agua efectiva que hay que colocar en la mezcladora. De no hacerlo
asi, la mezcla se haria mas seca, menos trabajable y mas consistente, ademas que
se modificaria la relacién agua/cemento de disefio y las propiedades al estado
endurecido.

AGua efectiva: .. c. v e ee v v ven wnen 0 17437 + 8.79 =.183.16 Lts/m3
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Por lo cual, los nuevos pesos de los materiales ajustados por metro cibico de
concreto, ya corregidos por humedad del agregado, a ser empleados en las mezcias

son;
Cemento: ... . e wun cen vees wen vun wens o 285.85 Kg/m3
Agua efectiva: .. .. .. e eenn ... 183,16 Lts/m?
Agregado Fino Haumedo: ..........941.54 Kg/m?3

Agregado Grueso Himedo: ......999.83 Kg/m?3

A VIL.2.11.Proporcion de materiales en peso

La proporcién de materiales corregidos por humedad del agregado serian:

285.85 941.54 999.83 183.16
285.85° 285.85 285.85 / 285.85

X 42.5=1:3.29:3.50/27.23 Its/bolsa

A.VIL3 Proporcién de materiales en volumen

A.Vi.3.1. Pesos unitarios himedos del agregado

Como se va convertir una dosificacién ya corregida por humedad del agregado, es
necesario determinar los pesos unitarios sueltos himedos de los agregados fino y
grueso. Para Ello se debera multiplicarse el peso unitario suelto seco de cada uno

de los agregados por el contenido de humedad del mismo.
Como se determiné en los items 3.3.7.2 y 3.3.6 tenemos que:

Peso unit.vol. suelto seco del A. F (Prom. AF — SL, AF — ML,AF — BL): 1472 Kg/m3
Humedad natural del A.F (Promedio AF — SL,AF — ML,AF — BL):3.17 % |
Peso unit.vol.suelto seco del A.G (Prom.AG — SL,AG — ML,AG — BL): 1529 Kg /m?
Humedad natural del A.G (Promedio AG — SL,AG — ML, AG — BL): 0.69 %
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“Los pesos unitarios sueltos humedos de los agregados seran:

Peso unitario suelto del Agregado Fino Himedo: ... 1472 x 1.0317 = 1518.6 Kg/m?3
Peso unitario suelto del Agregado Grueso Himedo:.1529 X 1.0069 = 1539.6Kg/m?

A.VIL3.2. Dosificacion en volumen para un m3 de concreto

Para poder determinar el costo de una partida de 1 m® de concreto con la
dosificaciéon de materiales que se ha calculado, es necesario, calcular los agregados
en un volumen unitario suelio en condicién humeda, tal como se determina a

‘continuacion:
COMENLO: cee e wae cee rae ee e cre e eue wen wen s e wen e e 285.85/42.5 = 6.73 bolsas/m>
AGUQA ef eCEIVAL cov ver vee avee sre een vve wne ven wene 22 183.16/1000 = 0.183 m3
Agregado Fino Hamedo Suelto: ... .......941.54/1518.6 = 0.620 m3

Agregado Grueso Humedo Suelto: ......999.83/1539.6 = 0.650 m3

A VIL.3.3. Cantidad de materiales por tanda

A partir de la relacion en peso de 1:3.29:3.50/27.23 lts X bolsa , que se
determiné en el item A.VIl.2.11, se puede determinar la cantidad de materiales
necesario para preparar una tanda de concreto a base de una bolsa de cemento:

CemMENLO: .. v e vue vve ers vee vae wve wven e o L X 42.5 = 42,5 Kg/bolsa
AGua efectiva: ... .. v ver s vee cne coe ves ves ven wnenon s = 27.23 Lts/bolsa
Agregado Fino Humedo: ..........3.29 X 42.5 = 139.83 Kg/bolsa

Agregado Grueso Himedo: ......3.50 X 42.5 = 148.75 Kg/bolsa

A.VI.3.4. Peso por pie clbico del agregado

Conocidos los pesos unitarios sueltos hiimedos de los dos agregados; y sabiendo
que un metro cubico es equivalente aproximadamente a 35 pies cubicos, se debera
dividir estos pesos unitarios entre los 35 pies cubicos para obtener el peso por pie
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cubico de cada uno de los dos agregados. Por lo que los peso en pies cubicos

serian:

Del Agregado Fino Humedo: ... .......1518.6/35 = 43.39 Kg/pie ctbico
Del Agregado Grueso Humedo: ......1539.6/35 = 43.99 K g/pie cubico
De la bolsa de Cemento: ... ... . e ves e ve veene e . = 42.5 K g /pie cibico

A.VIL3.5. Proporcién de materiales en volumen

Conocidos los pesos por pie cibico de los diferentes materiales en fa mezcla,
bastara dividir los pesos de cada uno de los materiales en la tanda de una bolsa
entre los pesos por pie cubico para obtener el nimero de pies clbicos necesarios
para preparar una tanda de una bolsa.

CEMETED: cos s eve e e eee e v e vareee e s o 42.5/42.5 = 1.0 pies cbicos
Agregado Fino Hamedo suelto: .......139.83/43.39 = 3.22 pies cUbicos
 Agregado Grueso HGmedo suelto....148.75/43.99 = 3.38 pies clbicos

Entonces, la dosificacion en volumen, corregida por humedad del agregado,

equivalente a la dosificacién en peso sera:
1:3.22:3.38/27.23 Its X bolsa
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. ANEXO Vil
CALCULOS DE LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE MMF
EN EL AGREADO GLOBAL DE LOS TRATRAMIENTOS

A.VIll.1 Tratamiento 1: Concreto con Agregado Giobal Sin Lavado o C-SL
(2.21% MMF)

Sabiendo que el %MMF de los Agregados Sin Lavado es:
%MMF del Agregado Fino Sin Lavar: ... ... ....3.61%
%MMF del Agregado Grueso Sin Lavar:. .....0.93%

Y tendriamos en cuenta dosificacion de los agregados en estado seco, ya que el
%MMF esta calculado respeto a los agregados en estado seco.

Agregado Fino Sin Lavar Seco: ... ... ...912.61 Kg/m3
Agregado Grueso Sin Lavar Seco: ......992.98 Kg /m3

La cantidad de MMF del agregado global:
MMF del Agregado Fino Sin Lavar: ... ... ...912.61 x 3.61/100 = 32.95 Kg/m?

MMF del Agregado Global Sin Lavar: ... ... .. .. . cee e ceev e vee.. = 42.19 Kg/m3

- 9% MMF del Agregado Global Sin Lavar: ...42.19/( 912.61 + 992.98) x 100
=2.21%

A.VHiL.2 Tratamiento 2: Concreto con Agregado Global Medio Lavado o C-ML
(1.24% MMF)

Sabiendo que el %MMF de los Agregados Medio Lavado es:
%MMF del Agregado Fino Medio Lavado: ... ... ....1.97 %
0%MMF del Agregado Grueso Medio Lavado:. .....0.56 %

Y tendriamos en cuenta desificacion de los agregados en estado seco, ya que el
%MMF esta calculado respeto a los agregados en estado seco.
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Agregado Fino Medio Lavado Seco: ... ... ...912.61 Kg/m3
Agregado Grueso Medio Lavado Seco: ......992.98 Kg/m3

La cantidad de MMF del agregado global:
MMF del Agregado Fino Medio Lavado: ... .......912.61 x 1.97/100 = 1798 Kg/m?>

MMF del Agregado Global Medio Lavado: ... ... ... ... .. ......= 23.54 Kg/m3

%'MMF del Agregado Global Medio Lavado: 23.54/(912.61 + 992.98) x 100
= 1.24%

AVIL3 Tratamientb 3: Concreto con Agregado Giobal Bien Lavado o C-
BL(0.23% MMF) -
Sabiendo que el %MMF de los Agregados Bien Lavado es:
%MMF del Agregado Fino Bien Lavado: ... .......0.27%
%MMF del Agregado Grueso Bien Lavado:. .....0.20 %

Y tendriamos en cuenta dosificacion de los agregados en estado seco, ya que el
%MMF esta calculado respeto a los agregados en estado seco. '
Agregado Fino Bien Lavado Seco: .........912.61 Kg/m?
Agregado Grueso Bien Lavado Seco: .... 992.98 Kg/m?

La cantidad de MMF del agregado global:
MMF del Agregado Fino Bien Lavado: ... .......912.61 x 0.27/100 = 2.46 Kg/m?3
92.98 x 0.20/100 =

MMF del Agregado Global Bien Lavado: .... .... .. .. e cce sev s e e = 4.45 Kg/m3

% MMF del Agregado Global Bien Lavado: 4.45/(912.61 + 992.98) x 100
=0.23% '
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ANEXO IX
CONSTANCIA DEL LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Norte de la Universidad Peruana
Fundada por Ley 1405 det 13 de febrero de 1962
FACULTAD DE INGENIERIA
Telefax N* 0051-76-82-5976 Anexo N° 129-130/ 140
LABORATORIOC DE ENSAYO DE MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

CONSTANCIA

1,00 [

Que el Bach. en ing.: TEJADArARlAs, Luis Matias ex alumno de la
Escuela Académico Profesional de Ingenierfa Civil de la Universidad Nacional de
Cajamarca ha realizado su asistencia al laboratorio de Ensayo de Materiales para
la elaboracion de la tesis profesional: “Estudio de la influencia de material muy
fino de los agregados en la resistencia a compresién del concreto en el
siguiente periodo:

Del 16 de Junio al 23 de Agosto del 2013

-

El laboratorio.no se responsabiliza por la ejecucién y los resu!tados de los ensayos
realizados.

Se expide el presente a solicitud verbal del interesado para los fines que
estime por conveniente.

o Cajamarca, 28 de noviembre de 2013,

-~

.
- e

LS

Bach. Luis Matias Tejada Arias 181



ANEXOS

ANEXOX
PRESENTACION FOTOGRAFICA

Foto 01: Obtencién del agregado para los distintos tratamientos del agregado en la
cantera “Huayrapongo”

Foto 02: Lavado dela agregado para obtener los distintos tipos de agregado
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Foto 04: Agregado Fino Bien Lavado
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Foto 06: Aimacenamiento de Agregados en sacos para mantener la humedad
constante y evitar la pérdida de MMF.
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Foto 07: Método del cuarteo para obtener una muestra de Agregado Grueso méas
representativa

Foto 08: Método del cuarteo para obtener una muestra de Agregado Fino méas
representativa
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Foto 09: Método para determinar la absorcién de los agregados que implicaria la
pérdida de MMF

Foto 10: Ensayo para determinar la granulometria de los agregados
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Foto 12: Ensayo para determinar la cantidad de MMF en el Agregado Fino.
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Foto 14: Elaboracion de las tandas de concreto.
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Foto 16: Curado de los especimenes en agua saturada con cal viva.
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Foto 17: Ensayo de resistencia a compresion de especimenes cilindricos de
concreto.

Foto 18: Estudio del modo de falla del concreto en las caras de fractura.
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