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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar la influencia de la adicion
de diferentes porcentajes de marmolina en la resistencia mecanica del concreto f'c = 210
kg/cm2 en la ciudad de Cajamarca, para la cual se llevaron a cabo ensayos utilizando
agregados de la cantera Aguilar, cemento portland tipo | y polvo de marmolina. Se elaboraron
probetas de concreto de forma cilindrica para realizar el ensayo de compresion, probetas
prismaticas para llevar a cabo el ensayo de flexion, con una muestra patrén y adicion de
marmolina al 3%, 5%, 7% y 9%. Se determind que, a los 7 dias de realizarse el ensayo de
compresion, la variacion positiva de 2.59%; a los 14 dias se obtuvo la variacion positiva de
1.05%; a los 28 dias, la variacion negativa de 3.31%; y a los 28 dias de ser sometido al ensayo
de flexion, la variacion positiva fue de 7.47%. Se concluye que la adicion de marmolina

reduce la resistencia mecanica del concreto a medida que transcurre el tiempo.

Palabras clave: concreto, resistencia mecanica, resistencia a compresion, resistencia a

flexion, marmolina
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ABSTRACT
The main objective of his research is to determine the influence of the addition of different
percentages of marble on the mechanical of concrete f°'c = 210 kg/cm2 in the city of
Cajamarca, for which test were carried out. Using aggregates from the Aguilar quarry,
Portland cement type | and marble powder. Cylindrical concrete specimens were made to
carry out the compression test, as well as prismatic specimens to carry out the bending test,
with a standard sample and addition of marble at 3%, 5%, 7% and 9%. It was determined
that, 7 days after performing the compression test, a positive variation of 2. 59% was
observed; After 14 days, the positive variation of 1.05% was obtained; at 28 days, a negative
variation of 3.31% was recorded; and 28 days after being subjected to the bending test, the
positive variation of 7.47%. It was concluded that the addition of marble reduces the

mechanical resistance of the concrete as time passes.

Keywords: concrete, mechanical strength, compressive strength, flexural strength, marble
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

En el Perq, el concreto es el material mas comun en la construccion. Alrededor del
77% de las edificaciones son informales, lo que significa que se realizan sin supervision
técnica, utilizando materiales de baja calidad y sin seguir las normativas establecidas en el
pais. En el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) E.060, la resistencia minima del
concreto estructural debe ser f¢c=175 kg/cm2. Sin embargo, debido al uso excesivo de agua
en las mezclas y otros factores a considerar, el concreto utilizado en las construcciones
informales tiende a tener resistencia a compresion promedio de 138 kg/cm2. (Garay
Pichardo, L., & Quispe Cotrina, C. 2016)

El uso del concreto ofrece varias ventajas a comparacion de los diversos materiales,
asimismo tiene caracteristicas que se pueden mejorar como es la resistencia mecanica, lo que
limita su uso en trabajos de compresion y flexion. Por esta razén, muchos investigadores
estan trabajando en encontrar distintas alternativas para mezclar con concreto que puede

influir en las caracteristicas del concreto. (Jaimes. E., & Garcia., C. 2020).

El cemento, como componente esencial del concreto, es fundamental para
proporcionar la resistencia, su proporcion varia en funcion de la dosificacion y la resistencia
requerida. Aunque el cemento es dificil de sustituir debido a sus propiedades, existen
materiales con componentes quimicos similares que pueden reemplazar una parte del

cemento en la mezcla del concreto. (Goicochea. T., & Inga. C. 2018)

Los enfoques recientes para optimizar las propiedades del concreto es la
incorporacion de materiales reciclados o alternativos en la mezcla, En este contexto, la
marmolina, un agregado fino derivado de la trituracion de marmol, ha ganado atencién como
un posible aditivo para mejorar las propiedades del concreto. La resistencia mecanica del
concreto, es un factor critico que determina su capacidad para soportar cargas y su
durabilidad en aplicaciones estructurales. La adicion de marmolina en diferentes porcentajes

puede influir en esta propiedad, afectando la resistencia del concreto.

En la ciudad de Cajamarca en el caserio de Huambocancha se han especializado en
esculpir su arte en piedra, granito y marmolina; asimismo estos materiales son utilizados para

decorar fachadas de nichos (trabajos funerarios) generando desperdicios de estos materiales,

1



como alternativa para el uso de estos residuos son mejorar los procedimientos constructivos

y la resistencia mecanica del concreto.

Este problema se manifiesta en la necesidad de entender si la adicion de la marmolina
en la mezcla del concreto puede mejorar, mantener o reducir la resistencia mecénica del
concreto, y en que medida los diferentes porcentajes de marmolina influyen en esta

propiedad.

1.2. Formulacion del problema
¢En cuénto influye la adicion de diferentes porcentajes de marmolina en la resistencia

mecanica del concreto f’c = 210 kg/cm2?

1.3. Hipotesis general
La adicion de diferentes porcentajes de marmolina incrementa la resistencia mecéanica del

concreto f’c = 210 kg/cm2 en un 10%.

1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

La presente investigacion permite fortalecer y ampliar el conocimiento en el rea de
concreto y reutilizacion de materiales, ademas esta investigacion es un aporte importante
como fuente de informacion a los estudiantes, profesionales y constructores. Asimismo,
contribuye al avance tecnoldgico del estudio del concreto a través de la investigacion que

busca incorporar este nuevo material (marmolina).

1.5. Alcances o delimitacidn de la investigacion

La presente investigacion se llevd a cabo en la ciudad de Cajamarca, provincia y
region de Cajamarca, en el cual se determiné la influencia de la adicion de diferentes
porcentajes de adicion de marmolina en la resistencia mecanica del concreto ¢ =210 kg/cm
con porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%; los ensayos fueron realizados en el laboratorio de
Ensayos de Materiales “Carlos Esparza Diaz” de la Universidad Nacional de Cajamarca.

En la investigacion se evaluo las propiedades mecanicas del concreto, que son la
resistencia a compresion y flexion; el tipo de cemento que se utilizo es el portland tipo I, los
agregados usados en la elaboracion del concreto fueron obtenidos de la cantera Aguilar, la
resistencia requerida del concreto fue 210 kg/cm2, para la fabricacion de las probetas de

concreto.



1.6. Limitaciones

No se realizé el analisis quimico del polvo de la marmolina.
No se realizo el estudio de la adherencia entre el polvo de la marmolina y el cemento.
No se realiz6 el analisis de la resistencia al desgaste de la marmolina y el cemento.

1.7. Objetivo de la investigacion

1.7.1 Objetivo general
Determinar la influencia con la adicion de diferentes porcentajes de marmolina en la

resistencia mecanica del concreto f ‘c =210 kg/cm2

1.7.2 Objetivo especificos

Determinar la variacion de la resistencia promedio a compresion del concreto f ‘c =
210 kg/cm2 con la adicion de diferentes porcentajes de marmolina (3%, 5%, 7%, 9%) y la
muestra patrén a los 7 dias.

Determinar la variacion de la resistencia promedio a compresion del concreto f ‘c =
210 kg/cm2 con la adicion de diferentes porcentajes de marmolina (3%, 5%, 7%, 9%) y la
muestra patrén a los 14 dias.

Determinar la variacion de la resistencia promedio a compresion del concreto f ‘c =
210 kg/cm2 con la adicion de diferentes porcentajes de marmolina (3%, 5%, 7%, 9%) y la
muestra patrén a los 28 dias.

Determinar la variacion de la resistencia promedio a flexion del concreto f ‘c =210
kg/cm2 con la adicién de diferentes porcentajes de marmolina (3%, 5%, 7%, 9%) y la muestra
patron a los 28 dias.

1.8. Descripcion de los contenidos de los capitulos

Primer capitulo, “Introducciéon” describe el planteamiento del problema, la
formulacién del problema, hipdtesis general, justificacion de la investigacion, alcances y
delimitacién, limitaciones, objetivos de la investigacion y la descripcion de los contenidos.

Segundo capitulo, “Marco Tedrico” contempla las investigaciones internacionales y
nacionales, también expone las bases teoricas y definicion de los términos.

Tercer capitulo, “Materiales y Métodos” describe el procedimiento que se utiliza en
la investigacion y los resultados de los ensayos realizados para determinar la resistencia a

compresion y flexién.



Cuarto capitulo, “Amndlisis y discusion de los resultados”, describe el analisis y
comparacion de los resultados realizados en el laboratorio en base a los datos de la literatura.

Quinto capitulo, “Conclusiones y recomendaciones”, describe la conclusion del
autor de la investigacion, asi como recomendaciones para ampliar el conocimiento en el tema
de investigacion.

Sexto capitulo, “Referencias bibliograficas”, describe las citas bibliogréaficas que
han aportado a la investigacion.

En “Anexos”, describe las propiedades fisicas de los agregados, las tablas para el
disefio de mezclas del concreto, propiedades del concreto, resultados de los ensayos de la
resistencia a compresion y flexion, la ficha técnica del cemento Pacasmayo portland tipo | y
la marmolina, constancia del uso del laboratorio y el panel fotografico.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion o marco referencial

2.1.1. En el &mbito internacional

En la revista de materials science and engineering, (Hidayawanti, R. Yhuanah., Mayasari,
D. & Wicaksono, B.2020) en su investigacion “El efecto de marmol — arena y residuos de marmol
para la resistencia del concreto” tuvo como objetivo determinar la resistencia a la compresion y
el contenido de absorcion de agua entre el conceto fino y grueso, realizé las variaciones de
composicion de marmol de desecho de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% para el agregado grueso y
40% marmol- arena de agregado fino. Concluyen en la investigacion que obtiene mayor resistencia
en la variacién de 50% de marmol de desecho con el 40% méarmol arena de agregado fino, ademas,

el valor 6ptimo de absorcién del agua de 1.77%.

En la revista International Journal of Concrete Structures and Materials, (Ahmad, J.,
Zhoud., Z & Farouk D. 2023) en su investigaciéon “Hormigén autocompactante con sustitucion
parcial de residuos de marmol: una revision” realiza una revision de la sustitucion de los residuos
de marmol en el concreto, en el que la composicion quimica del marmol es similar a la del cemento
por lo que es de credibilidad para ser utilizado como aglutinante en el concreto autocompactante,
asi mismo las propiedades de resistencia del concreto autocompactante disminuye con el reemplazo
de marmol, sin embargo hasta una sustitucion del 20% de marmol mantiene la resistencia y
durabilidad del concreto. El uso de los residuos de marmol proporciona maltiples beneficios en
términos de aprovechamiento de los residuos, bajo costo, mayor resistencia y durabilidad del

concreto.

2.1.2. En el &mbito nacional

Cruz, O. (2017) en su investigacion “Comparacion de la resistencia mecdanica a la
compresion del concreto elaborado con residuos de marmol”. La investigacion es experimental,
prospecto y de corte longitudinal, tuvo como objetivo hacer una comparacion del concreto
tradicional y el concreto elaborado con residuos de marmol, para determinar sus propiedades mas
determinantes del concreto (concreto en estado fresco y endurecido), por lo que estudié las
propiedades de los agregados, normativa peruana e internacional. En la investigacion concluye que
el comportamiento del concreto elaborado con residuos de marmol es mas optima que el concreto

tradicional, el concreto tradicional obtuvo una resistencia de 268.01 kg/cm2 y el concreto con



adicion de méarmol alcanzo una resistencia de 279.18 kg/cm2, al incorporar residuos de méarmol al
0%, 10% y 20% influye positivamente a la resistencia a compresion.

Goicochea. T., & Inga. C. (2018) en su investigacion “La marmolina y su influencia en las
propiedades de concreto de alta resistencia f ‘c=350 kg/cm2 y 400 kg/cm2 para la ciudad de
Trujillo” tuvo como objetivo determinar la influencia de la marmolina en las propiedades del
concreto, la investigacion fue cuantitativa, experimental y de corte transversal; con una poblacion
de 176 probetas. Concluyo que se obtuvo un asentamiento de 4” como maximo y 3.2 “como
minima, cuando se afiadio el porcentaje de la marmolina el peso unitario se incremento ya que este
Ilenaba los espacios vacios y el concreto resulta mas compacto y la resistencia a la compresién se

incrementé en un 10% a la edad de 28 dias.

Quiliche, N. (2018). En su investigacion “Influencia del polvo de mdrmol y
superplastificante sobre la compresion, porosidad, capacidad al paso y relleno de un concreto
autocompactante, Trujillo 2018 tuvo como objetivo evaluar la influencia de la adicion de polvo
de marmol y superplastificante sobre la compresion, porosidad, capacidad al paso y relleno de un
concreto autocompactante. La investigacion es experimental, cuasi-experimental; en su muestra
analiza 120 probetas en estado endurecido para la resistencia a compresion, 60 probetas para
porosidad, y 9 probetas patron; teniendo un total de 189 probetas. Concluye que la interaccion del
polvo de marmol mejora las propiedades del concreto, logra un mejor rendimiento en estado fresco
y endurecido con un 0.35% de superplastificante; la mezcla muestra el mejor comportamiento en
estado fresco y endurecido fue con un 0.45% de superplastificante y un 2.00% de polvo de marmol.
2.2. Bases Tedricas
2.2.1. El concreto

El concreto es un material de construccion fundamental que se compone principalmente de
agua, agregados como gravay arena, cemento y aire. Su resistencia aumenta con el pasar del tiempo
debido a la reaccion quimica que tiene lugar entre el agua y cemento, lo que resulta en un proceso
de endurecimiento gradual. Se puede agregar otros materiales para modificar las propiedades
finales, que pueden mejorar las propiedades como la resistencia y trabajabilidad del concreto.
(Ortega Garcia, 2017)



Tabla 1.
Compuestos del concreto

Con aire atrapado Con aire incluido
Componente ) )
naturalmente (%) intencionalmente (%)
0.5a3 4a8
7al5 Pasta del cemento Cemento 7al5
16a21 Agua 14218
26 a 30 Arena o agregado fino 25a30
Agregados
26 a 50 Grava o0 agregado grueso 30 a50

Fuente: Matallana Rodriguez, 2019.

2.2.2. Cemento Portland

El cemento puede describirse como un material con propiedades tanto adhesivas como

cohesivas, que le otorgan la capacidad de unir fragmentos minerales para formar una masa

compacta. Los cementos usados en la produccion del concreto tienen la capacidad de fraguar y

endurecer cuando estan expuestos o sumergidos en agua, debido a una reaccion quimica con ella.

Por esta razon, se les conoce como cementos hidraulicos. (Neville, 2013)

2.2.2.1. Composicion del cemento

Los componentes basicos empleados en la produccion del cemento Portland son

principalmente cal, silice, alimina y éxido de hierro. Estos elementos reaccionan entre si en un

horno para dar lugar a una serie de productos mas complejos, hasta que se alcanza un equilibrio

quimico. (Neville, 2013)
Tabla 2.

Compuestos principales del cemento portland

Compuesto Férmula quimica Abreviatura usada
Silicato tricélcico 3Ca0 SiO2 CsS
Silicato bicélcico 2Ca0 SiO2 CaS

Aluminato tricélcico 3Ca0 Al203 Cs3A
Ferroluminato
. 4Ca0 Al>03 Fe203 C4AF
tetracalcico

Fuente: Matallana Rodriguez, 2019.




2.2.2.2. Tipos de Cemento Portland

Se producen diversos tipos de cemento Portland para cumplir con los requisitos fisicos y
quimicos especificos para diferentes prop0sitos o usos. Las especificaciones y métodos de prueba
para estos tipos de cemento se detallan en las normativas de la American Society for Testing and

Materials (ASTM) y en la norma C-150 de la Canadian Estandar Association (CSA). (Ortega
Garcia, 2017)

Tabla 3.
Tipos de cementos Portland segun ASTM C150
Tipo de .
P Uso Ejemplo de uso
cemento
Cuando no es requerida ninguna de las |Estructuras de concreto en general como vigas, columnas, losas
| propiedades especiales de los otros y muros entre otras, donde no son requeridas propiedades
elementos especiales de los demas cementos.
Estructuras de drenaje, donde las concentraciones de sulfatos
Cuando precisa moderada resistenciaa | en aguas subterraneas son moderadas. Estructuras de masa
I los sulfatos considerable, como en muros de contencién o cimentaciones
0 moderado calor de hidratacion masivas. Aguas freaticas o de infiltracion, con moderadas
concentraciones de sulfatos.
. . . En estructuras donde hay que desformaletar pronto, como
Cuando se requieren altas resistencias . .-
1 iniciales estructuras industrializadas, o cuando la estructura debe
ponerse al servicio rapidamente
N Para estructuras de concreto masivo, como grandes presas,
Cuando es necesario bajo calor de . . . .
v . 9 donde existen altas diferencias de temperatura entre el interior y
hidratacion
la parte externa de la estructura.
v Cuando necesita alta resistencia a los Para estructuras en contacto con suelos o aguas con alto
sulfatos contenido de sulfatos.

Fuente: Matallana Rodriguez, 2019.
2.2.2.3. Propiedades del cemento
2.2.2.3.1. Finura o fineza
La finura del polvo se expresa mediante su superficie especifica, medida en m?/kg. A

medida que la finura aumenta, también lo hace el calor de hidratacion, la resistencia y el volumen.
(Torre Carrillo, 2004)



2.2.2.3.2. Peso especifico
Es el peso del cemento por unidad de volumen, es expresado gr/cm3. Este valor se
determina mediante el ensayo del frasco de Le Chatelier, como se indica en la NTP 334.005 (Torre
Carrillo, 2004)
2.2.2.3.3. Tiempo de fraguado
El tiempo de mezclado (agua con cemento) y la solidificacion de la pasta se mide en
minutos. Se calcula utilizando dos métodos de prueba: la prueba de Aguja de Vicat (NTP 334.006)
y Agujas de Gillmore (NTP 334.056). (Torre Carrillo, 2004)
2.2.2.3.4. Contenido de aire
Esta medida evalla la cantidad de aire retenido en el mortero, expresada como porcentaje del
volumen total. En laboratorio se determina mediante el ensayo “Pesos y volumenes absolutos de
mortero C-A en molde cilindrico estandar: NTP 334.048. Es importante destacar que el concreto
con aire atrapado tiende a tener una reduccion de la resistencia. (Torre Carrillo, 2004)
2.2.2.3.5. Calor de Hidratacion
Se refiere al calor producido por la reaccion del cemento y agua durante la hidratacién. Se
expresa en cal/gr, en laboratorio se determina mediante “Ensayo del Calorimetro de
Langavant o el de la Botella Aislante”: NTP 334.048. (Torre Carrillo, 2004)

2.2.3. Agregados

Los morteros y concetos hidraulicos contienen un alto porcentaje de agregados que pueden
variar entre 50 % y 80% en volumen. Muchas de las propiedades de estas mezclas de mortero
dependen en gran medida de las caracteristicas y propiedades de los agregados utilizados. (Rivera
L, 2012)

Segun la norma técnica peruana NTP 400.011 (2020), los agregados son componentes
fundamentales en el concreto, y su calidad esta estrechamente relacionada con el origen, pudiendo
ser naturales o artificiales. Estos materiales inertes estdn compuestos por minerales cuyas
dimensiones deben estar dentro de los limites establecidos por la norma en funcion a la

granulometria.



Tabla 4.

Tipos de agregados pasados por los tamices normalizados

Agregado Tamices Normalizados
150 um (N°100)
300 pm (N°50)
600 pm (N°30)
1.18 mm (N°16)
2.36 mm (N°8)
4.75 mm (N°4)
9.50 mm (3/8)
12.5 mm (1/2)
19.0 mm (3/4)
25.0 mm (1)
37.5mm (1 1/2)
50.0 mm (2)
63.0 mm (2 1/2)
75.0 mm (3)
90.0 mm (3 1/2)
100.0 mm (4)

FINO

GRUESO

Fuente: NTP 400.011

2.2.3.1. Clasificacion de los agregados
La clasificacion mas comun de los agregados se basa en su tamafio, y esta distribucion de particulas
se denomina granulometria.
2.2.3.1.1 Agregado fino
La NTP 400.011 (2020) define al agregado fino como el material que se obtiene de la
descomposicion natural o artificial de la roca, que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y
queda retenido en el tamiz normalizado 75 mm (No. 200), puede clasificarse en arena fina y arena

gruesa tomando en cuenta el mddulo de finura.

10



2.2.3.1.2. Agregado grueso
La NTP 400.011 (2020) define al agregado grueso como la fraccion de agregado retenido en
el tamiz normalizado 4,75 mm (N° 04), se incluye en esta categoria el concreto reciclado, concreto

chancado, piedra chancada y la grava.

2.2.3.2 Propiedades de los agregados
Al tener el componente mayoritario, es crucial que los agregados posean caracteristicas adecuadas
que se alineen con las funciones del concreto. Ademas, estos influyen en las propiedades,
caracteristicas y el comportamiento del concreto. (Matallana, 2019)

2.2.3.2.1. Granulometria

Se conoce como granulometria a la distribucion por tamafios de las particulas en un
agregado, expresada como el porcentaje en peso de cada tamafio con respecto al peso total de la
muestra. Se sugiere que los agregados a utilizar para producir concreto tengan una distribucién de
tamafio continua. Los requisitos y limites estan definidos en las normas NTP 400.037 y ASTM
C3s.
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Tabla 5.

Limites de granulometria para el agregado grueso (NTP 400.037)

PP Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Tamafio maximo

Huso nominal 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 300 um
(4 pulg) (3% pulg) | (3pulg) |[(2%pulg) | (2pulg) (1% pulg) (1 pulg) (3/4 pulg) (1/2 pulg) (3/8 pulg) (No. 4) (No. 8) (No. 16) (No. 50)
90 mma 37.5 mm
1 100 90 a 100 25a60 0alb5 0a5
(3% pulg a 1 ¥ pulg) a a a a
63 mma 37.5 mm
2 @ ¥ pulga 1% pulg) 100 90 a 100 35a70 0al5 0a5
3 50 mma 25.0 mm 100 | 90a100 | 35270 0als 0als
(2 pulg a 1 pulg)
50 mma 4.75 mm
7 1 1 7 1
35 (2 pulg a No. 4) 00 95 a 100 35a70 0a30 0a5
37.5mma19.0 mm
4 100 90 a 100 20a55 0a5 Oab
(1 % pulg a 3/4 pulg) a a a a
467 87.5 mma 4.75 mm 100 952100 35270 10230 0a5

(1 % pulg a No. 4)

25.0 mma 12.5 mm
5 (1 pulga 1/2 pulg) 100 90 a 100 20a55 0al0 0a5

25.0 mma 9.5 mm
56 100 90 a 100 40a85 10a40 0al5 0a5
(1 pulg a 3/8 pulg) a a a a a

57 25.0mma 4.75 mm 100 952100 25260 0a10 0as
(1 pulga No. 4)

19.0 mma 9.5 mm
6 100 902 100 20a55 0als 0as
(3/4 pulg a 3/8 puig) a a a a

19.0 mma4 mm

67 (3/4 pulg a No. 4) 100 90 a 100 20a55 0al0 0ab

12.5mma4.75 mm

7 100 90 a 100 40a70 0al5 0ab
1/2 pulga No. 4) a a a a

9.5 mma 2.36 mm

8 (3/8 puiga No. 8) 100 852100 10a30 0al0 0a5

12.5mma 9.5 mm

89 100 90 a 100 20a55 5a30 0al0 0ab
1/2 pulg a 3/8 pulg) a a a a a

4.75mma1.18 mm

9 (No. 42 No. 16) 100 85a100 10a40 0al0 O0ab

Fuente: NTP 400.037



Tabla 6.
Limites de granulometria para el agregado fino

Tamiz estandar Porcentaje
(abertura cuadrada) que pasa
3/8" (9.5 mm) 100
N°4 (4.75 mm) 95 a 100
N°8 (2.36 mm) 80 a 100
N°16 (1.18 mm) 50a85
N°30 (600 pm) 25 a 60
N°50 (300 pm) 5a30
N°100 (150 pm) 0al0

Fuente: NTP 400.037

Tamafio Maximo (TM)

Esta caracteristica del agregado grueso se refiere a la abertura del tamiz méas pequefio que
permite que todas las particulas del agregado pasen a través de él. El tamafio maximo se refiere a
las particulas mas grandes del material. (Matallana, 2019)

Tamafio Maximo Nominal (TMN)

El Tamafio Maximo Nominal es el tamiz que esta justo por encima del que retiene el 15%
0 més del material. EI TMN es la representacion del promedio de los fragmentos mas grandes.
(Matallana, 2019)

2.2.3.2.2. Modulo de Finura

Se obtiene sumando los porcentajes acumulados del material retenido en los tamices de la
serie especificada, que siguen con la relacion 1:2, desde el tamiz N°100 hasta el tamiz N° 04 y
dividido por 100. (Matallana, 2019)

2.2.3.2.3. Peso Unitario

También conocido como peso volumétrico, se refiere al peso que ocupa un determinado
volumen unitario, tipicamente expresado en kg/cm3. Este valor puede variar segin las
caracteristicas como la forma, granulometria y tamafio maximo. Ademas, depende de factores
externos como la relacion entre el tamafio maximo de las particulas y el volumen del recipiente
usado, asi como la forma en que se coloca el material. Se distinguen dos tipos de peso unitario:

suelto y compacto, que esta estipulado en la NTP 400.017.
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2.2.3.2.4. Absorcién

Es la capacidad que tienen los agregados de retener agua en sus poros debido a la
capilaridad. Esto puede afectar al concreto al influir en la cantidad de agua disponible lo que a su
vez puede afectar propiedades importantes como la trabajabilidad y resistencia, que esta estipulado
en las normas NTP 400.021 y NTP 400.022.

2.2.3.2.5. Contenido de humedad

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua presente en un material (agregado)
en su estado natural, y puede variar dependiendo del tiempo y las condiciones ambientales. Esta
caracteristica es crucial porque puede influir en la relacion a/c del disefio de la mezcla, lo que a su
vez afecta la resistencia, trabajabilidad y otras propiedades del concreto. Por tanto, es fundamental
determinar este valor para poder realizar ajustes necesarios segln sea el disefio de concreto, Este
procedimiento esta estipulado en las normas NTP 339.85 — ASTM C566-13.
Figura 1.
Estados de humedad de los agregados

R RR

Totalmente seco Parcialmente Saturadoy
himedo superficialmente
seco

Himedo y con
agua libre

Fuente: Matallana Rodriguez, 2019.

2.2.3.2.6. Resistencia a la Abrasion

Se describe como la resistencia de los agregados a las fuerzas de impacto, abrasion y
frotamiento. Se calcula en funcion de la disminucion de material fino y se expresa como porcentaje
de pérdida de peso con respecto la muestra original. Este procedimiento esta estipulado en la NTP
400.019: 2020.
2.2.4. Propiedades del Concreto Fresco

2.2.4.1. Segregacion

Segln Chouhan (2020), la segregacion se refiere a la separacion de los materiales

constituyentes del concreto, mientras que un concreto de buena calidad es aquel en que todos los
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materiales estan distribuidos de manera uniforme para formar una mezcla homogénea. La principal
causa de la segregacion en el concreto son las diferencias significativas en el tamafio y la densidad

de los materiales, lo que provoca que el agregado se separe de la pasta y genera la segregacion.

2.2.4.2. Trabajabilidad

American Concrete Institute (ACI) define a la trabajabilidad del concreto como la
propiedad que indica la facilidad y uniformidad con la que se puede mezclar, colocar, compactar y
acabar el concreto recién mezclado. La consistencia se refiere a la factibilidad con la que el concreto
recién mezclado puede fluir, representando la movilidad relativa desde mezclas mas secas hasta las
mas fluidas. Factores que afectan la trabajabilidad del concreto:

- Relacion a/c (agua -cemento)

- Tipos de cemento, agregado grueso, agregado fino

- Estado del tiempo, clima.

2.2.4.3. Asentamiento

Cordero Esteves (2019) el asentamiento, también conocido como Slump, es una medida
que estd relacionada directamente con la trabajabilidad y la consistencia del concreto recién
mezclado. Se realiza compactando una muestra de concreto fresco en un molde conico y después
se mide el asentamiento de la mezcla una vez retirado el molde. Esta prueba esta intimamente

ligada al gado de fluidez
2.2.4.4. Exudacion

Segun Diaz Tapia (2023) la exudacion puede ser causada por una dosificacion incorrecta
de la mezcla, un exceso de agua, uso de aditivos, y la temperatura, por lo que, a mayor temperatura,
mayor es la velocidad de exudacion. La exudacion se refiere a la liberacion de liquido o un material
Viscoso, gque es expulsada a través de grietas o aberturas de la superficie.

2.2.4.5. Peso unitario del concreto

Segun Matallana (2019), el peso unitario del concreto estd determinado por la forma y
disposicion de las particulas de sus componentes. Se expresa comunmente en kg/m3. Este valor
depende de factores como la densidad de los agregados, la cantidad de aire atrapado, la relacion
alc.
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2.2.5. Propiedades del Concreto Endurecido

2.2.5.1. Durabilidad

Segun Loya Olivera (2018), la durabilidad del concreto se refiere a la capacidad para resistir
los efectos de la intemperie, ataques quimicos, abrasivos, y otros procesos de deterioro. Es
fundamental que el concreto mantenga su forma original, calidad y capacidad de uso cuando esta
expuesto al medio amiente, tal como fue disefiado.
Tabla 7.

Circunstancias que afectan la durabilidad

Circunstancias que afectan la durabilidad
Mecanicas Vibraciones, sobrecargas, impacto, choques.
Fisicas Oscilaciones térmicas, ciclos de hielo y deshielo, fuego, causas higrométricas.
Quimicas Contaminacién atmosférica, aguas filtradas, terrenos agresivos.
Biologicas Vegetacion 0 microorganismos.

Fuente: Torre Carrillo, 2004

2.2.5.2. Curado

Segun Zemajtis (2018), el proceso de curado desempefia un papel crucial en el
fortalecimiento del concreto. Este proceso implica mantener las condiciones adecuadas de
humedad y temperatura inmediatamente después del fraguado, en toda el area de contacto de la
superficie, durante periodos prolongados. Un concreto curado asegura que el concreto mantenga la
humedad necesaria para una hidratacion continua y el desarrollo éptimo de la resistencia.

El curado es un procedimiento para mantener niveles 6ptimos de humedad y temperatura
en una mezcla de cemento recién colocada. Esto favorece la hidratacion del cemento hidraulico y
las reacciones puzolanicas, promoviendo asi las propiedades del concreto. Estas medidas buscan
evitar la contraccion prematura. (NTP 339.047, 2019)

2.2.5.3. Resistencia a compresion

Hunker (2019), sefiala que el concreto posee una alta resistencia a la compresion, lo que
significa que puede soportar elevados pesos o fuerzas. Ademas, esta resistencia aumenta con el
tiempo. Aunque el concreto comienza a solidificarse en pocas horas y a endurecerse en pocos dias,

sigue ganando resistencia durante al menos 28 dias.
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Figura 2.
Modelos de Fracturas

= |-— <lin. [25 mm]
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C,Dn?s TR BRI e Gy Conos bien formados en un Fisuras verticales
mmd_nj en ambmf extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
extremas, fisuras a travts de través de los cabezales, cono ambos extremos, Conos No
fos cab@;j::?;j:;n;?cs del no bien definido en el otre bien formados
Extremao

7 7N

e

Tipo 4 Tipo 5 Tipo &
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en los I’"'F‘ o lasy Similar al Tipo 5, pero el
través de los extremos; partas superior o inferior extremo del cilindro es
golpee suavemente con un (Ocurre comdnmente con puntiagudo
tapas no adheridas

martillo para distinguirla del
Tipe 1

Fuente: NTP 339.034, 2011

2.2.5.4. Resistencia a la flexion

Neville (2013), la resistencia a la flexion se evalia mediante una prueba en la que una viga
de concreto se somete a flexion mediante una carga de dos puntos simétrica hasta que se produce
la falla. Dado que los puntos de carga estan espaciados a un tercio del claro libre, esta prueba se
conoce como prueba de carga en los tercios. EI maximo esfuerzo de traccion tedrico alcanzado en

la fibra inferior de la viga de prueba se denomina maédulo de ruptura.

17



2.2.6. Marmolina o polvo de marmol

La marmolina es el material resultante de los residuos del marmol tras realizar tallados,
laminados o cortes, y se distingue por tener estructura fina, también contiene particulas
cristalizadas que mejoran su manejabilidad. (Goicochea & Inga. 2018)

El polvo de marmol contiene una cantidad significativa de carbonato de calcio, que se puede
agregar a morteros y concretos que utilizan cemento portland para mejorar su durabilidad, actda

como un material de relleno de los poros. (Singh, et al.., 2017)

2.2.6.1. Caracteristicas de la Marmolina

Las caracteristicas fisicas, como la gravedad especifica, la absorcién, la distribucion del
tamafo de las particulas, la finura, la humedad y la densidad, son algunas de las caracteristicas
fisicas de la marmolina que ayudan a definir su idoneidad para su uso en el concreto. (Ofuyatan et
al., 2019).

2.2.6.2. Composicion quimica del polvo de marmol

La composicion quimica y mineraldgica de una muestra de marmol
Tabla 8.

Composicién mineraldgica de una muestra de marmol

Méarmol
Clasificacion Grupo Mineral %
Tectosilicato Plagioclasa Albita 0.41
Carbonatos Calcita Calcita | 98.92
Oxidos e Hidroxidos Silice Cuarzo | 0.67

Fuente: Carpio Ronquillo & Chong Kam (2018)
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Tabla 9.

Composicién quimica de una muestra de marmol

Marmol

Elemento %
Al203 0.07
Cao 55.04

Fe203 0.1
K20 0.02
MgO 0.81
MnO 0.01
Na20 0.03
P205 0.01
Si02 0.29
TiO2 0.01
LOI* 43.12
Otros 0.02
Total 99.53

Fuente: Carpio Ronquillo & Chong Kam (2018)

2.2.6.3 Usos de la marmolina

Entre los usos més frecuentes de los residuos de marmol se pueden mencionar: su aplicacion

en la industria del cemento, como desulfurante, em la industria del papel, en la produccion de

pinturas, donde mejora las caracteristicas reologicas de la emulsion. Ademas, se usa en la

agricultura para disminuir la acidez del suelo, en la fabricacion de elementos prefabricados en la

construccion, en la creacion de marmol artificial, objetos de decoracion y en la restauracion de

elementos constructivos; el polvo de marmol es una adicion eficaz para mejorar la cohesion en las
mezclas. (Santos, A., Villegas, N & Betancourt, J. 2012)

19



2.3. Definicion de términos basicos
-Concreto: Es una combinacién de material aglomerante que resulta de una pasta (agua y
cemento) junto con agregados finos y gruesos. En el caso del concreto comun, el material
aglomerante suele ser el cemento portland y el agua, aunque también puede incluir puzolanas,
escorias y/o aditivos quimicos. (NTP 339.047, 2019)

-Resistencia mecanica: Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor
comportamiento en compresion en comparacion a traccion, debido a las propiedades adherentes de

la pasta (cemento y agua). (Matallana, 2019)

- Resistencia a la compresion: Se refiere a la maxima resistencia que puede soportar un
espécimen de concreto o0 mortero bajo carga axial. Se expresa en kg/cm2 y se determina mediante
pruebas de especimenes de mortero o concreto. (Matallana, 2019)

- Resistencia a la flexion: Es la capacidad del concreto para resistir cargas aplicadas a lo
largo de su eje longitudinal. Ademas, existen métodos para calcular la resistencia a la flexion de
vigas apoyadas de forma simple. (NTP 339.078, 2017)

- Marmolina: Es el material resultante de los residuos del marmol tras realizar tallados,
laminados o cortes, y se distingue por tener estructura fina, también contiene particulas

cristalizadas que mejoran su manejabilidad. (Goicochea & Inga ,2018)
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion geografica
Tabla 10.

Ubicacion geografica del proyecto de investigacion

Ubicacion geografica

Pais Perd

Departamento Cajamarca
Provincia Cajamarca
Distrito Cajamarca

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.

Regidn y distritos de Cajamarca

Magdalena

=

Fuente: Wikipedia

3.1.1. Ubicacién geografica de la investigacion

N
‘ -

Distritos de la provincia
de Cajamarca

Matara

La presente investigacion se realizo en el Laboratorio de Suelos de la Universidad

Nacional de Cajamarca de la Facultad de Ingenieria y Laboratorio de Ensayo de Materiales

“Carlos Esparza Diaz”, ubicada en Av. Atahualpa N ° 1050, Cajamarca, Perd.
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Tabla 11.
Coordenadas UTM del laboratorio “Carlos Esparza Diaz”

COORDENADAS UTM LABORATORIO "CARLOS ESPARZA DIAZ"
SISTEMA WGS 84 ZONA 17S
Norte 9207000.00
Este 776620.00

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.

Vista satelital de la Universidad Nacional de Cajamarca

LABORATORIO DE
MATERIALES CARLOS
ESPARZA DIAZ

Universidad
Nacional de ¥

Fuente: Google Earth 2024
3.1.2. Ubicacidn geografica del origen de los agregados

En la presente investigacion se realizo utilizando agregados naturales de la cantera
“Aguilar”, ubicado en el distrito de Barios del Inca, en la carretera de Bafios del Inca — Otuzco
en el Km 1+600.00.
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Tabla 12.
Coordenadas UTM de la Cantera “Aguilar”

COORDENADAS UTM CANTERA "AGUILAR"
SISTEMA WGS 84 ZONA 17S

Norte 9208940.00

Este 779910.00

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Ubicacién geografica del origen de la marmolina
En la presente investigacion se realizd utilizando marmolina producto de los desechos
de realizar artesanias de esta roca en los talleres de esculturas, ubicado en el centro poblado

de Huambocancha Alta, provincia y region de Cajamarca.

Tabla 13.
Coordenadas UTM del Taller de artesania “Los Picapedreros”™

COORDENADAS UTM TALLER "LOS PICAPEDREROS"
SISTEMA WGS 84 ZONA 17S
Norte 9220325.90
Este 769411.00

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Tiempo de realizacién de la investigacion
Esta investigacion se realizé entre los meses de enero y agosto del 2024,

3.3. Metodologia

3.3.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion
- Tipo: Aplicada

-Nivel: Correlacional

-Disefio: La investigacion es experimental, ya que las propiedades del concreto seran

modificadas de manera intencional para analizar la resistencia mecanica del concreto.

-Enfoque de la investigacion: Cuantitativa
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3.3.2. Variables
Variable independiente: Polvo de la marmolina

Variable dependiente: Resistencia a compresion y flexion

3.3.3. Poblacion de estudio

La poblacion esta constituida por las probetas y vigas de concreto a analizar con la
adicion de diferentes porcentajes de marmolina, y comparar con el concreto patron f~ ¢c=210
kg/cm2

3.3.4. Muestra

La seleccion de la muestra es un fragmento de la representacion de la poblacion de
estudio, se considera una muestra probabilistica, por lo que, en la presente tesis, es un estudio
de investigacién. Se justifica el nUmero de probetas, utilizando la siguiente formula para
hallar el tamafio de la muestra:

_Zt*pxq
eZ

Donde:

n= Tamafo de muestra buscado

Z,= Pardmetro estadistico que depende del nivel de confianza

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado

q= Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

e= Error de estimacién méaximo aceptado

Tomando un nivel de probabilidad de que ocurra el evento de 0.80, probabilidad de
que no ocurra el evento de 0.20, un error de 0.01, un nivel de confianza de 0.99 tiene un
parametro estadistico Z = 2.58.

B 2.582 % 0.80 = 0.20
"= 0.012
n = 71 probetas

Se realizaron 80 probetas divididas en 60 probetas cilindricas para la resistencia a compresion
en las edades de curado de 7, 14 y 28 dias; 20 probetas prismaticas para la resistencia a

flexion a la edad de curado de los 28 dias.

24



Tabla 14.
NUmero de muestras proyectadas para ensayos a compresion

FACTOR DE ANALISIS

ESPECIMENES CONCRETO ADICION DE
PATRON MARMOLINA
Dosificacion Sinadicionde  \\1oor  AMS%  AMT%  AM%
marmolina
] ] 7 dias 4 4 4 4 4
Resistencia a .
., 14 dias 4 4 4 4 4
compresion )
28 dias 4 4 4 4 4
Sub Total 12 12 12 12 12
Total 60

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15.

Ndmero de muestras proyectadas para ensayos a flexion

FACTOR DE ANALISIS

ESPECIMENES CONCRETO ADICION DE
PATRON MARMOLINA
Dosificacion Sinadicionde — \\iae  AMB%  AMT%  AM9%
marmolina
Resstenciaa g as 4 4 4 4 4
Flexion
Total 20

Fuente: Elaboracién propia

3.3.5. Unidad de analisis

La resistencia mecanica del concreto con la adicion de diferentes porcentajes de

marmolina en la rotura de las probetas de concreto.

3.3.6. Unidad de Observacion

Las probetas de concreto que van a ser ensayadas.
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Figura 5.

Procedimiento o esquema de la investigacion

Influencia de la adicion de diferentes porcentajes de marmolina en la resistencia mecanica
del concreto f’c 210 kg/cm2

[
[ Revision bibliogréfica ]

[ Seleccion del agregado ] |

| | -z
[ Agreg. fino ] [ Agreg grueso ] [ Seleccion del cemento ]
L
| ( A
Determinacion de las
propiedades fisico
mecénicas del agregado )
Disefio de la mezcla
[
[ Proporcion de los componentes de mezcla ]
[
| | | | |
Dosificacion Dosificacion del Dosificacion del Dosificacion del Dosificacion del
del concreto concreto con concreto con concreto con concreto con
patron adicion al 3 % adicion al 5% adicional 7 % adicion al 9 %
[ [
|
[ Elaboracion de probetas ]
[ I ]
Probetas de seccion cilindrica Probetas de seccion rectangular
para ensayos a compresion para ensayos a flexion
[ |
I
[ Curado de probetas ]
4 I N

Resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias

Resistencia a flexion a los 28 dias
|

Analisis de datos y presentacion de resultados

Conclusiones y recomendaciones

26



3.4. Procedimiento de la investigacion

3.4.1. Revision de la literatura

Se realizo la revision literaria de los componentes del concreto, como son el cemento,
agregado fino, agregado grueso y agua; asimismo se recopilé informacion de investigaciones
con adicion de distintos materiales al concreto que pueden aumentar la resistencia a

compresion y flexion, como mejorar la trabajabilidad del concreto.

3.4.2. Seleccidn del agregado

Se calculd el volumen que se usaria para las 60 probetas cilindricas y 20 probetas
prismaticas, asi como para los ensayos a elaborarse; se evitd la contaminacion y pérdida de
la muestra con un adecuado transporte de la Cantera “Aguilar” y almacenamiento en el

laboratorio de materiales de la UNC.

3.4.2.1. Agregado Fino
Se selecciono el agregado fino de rio de la Cantera “El Aguilar” ubicado en el distrito

de Bafios del Inca, en la carretera de Bafios del Inca — Otuzco en el Km 1+600.00.

3.4.2.2. Agregado Grueso

Se selecciond el agregado grueso de TMN de '42” de rio de la Cantera “El Aguilar”
ubicado en el distrito de Bafos del Inca, en la carretera de Bafios del Inca — Otuzco en el Km
1+600.00.

3.4.3. Seleccidon del cemento
Se selecciono el cemento portland TIPO | PACASMAY O color verde.

3.4.4. Determinacion fisico-mecéanicas del agregado
En el concreto, los agregados son de vital importancia, ya que la calidad y las
caracteristicas determinan la durabilidad, la trabajabilidad, la resistencia mecanica, asi como

el comportamiento estructural.

El andlisis de las propiedades fisicas es crucial para el disefio de mezcla del concreto.
Es necesario realizar el estudio de las caracteristicas fisicas del agregado para verificar si

cumplen con los limites establecidos por las normas ASTM o NTP.
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3.4.4.1. Anédlisis granulométrico
Segln laNTP 400.012 (2021) y ASTM C136-19, la muestra de agregado seco, de masa
conocida, se divide mediante tamices de diferentes aberturas, de mayor a una menor, con el

fin de analizar la distribucion del tamafio de las particulas.
Equipos o aparatos

» Balanza: Precisa, legible y con aproximacion de 0.1 gramos.
» Tamices: %7, Y47, 3/8”, N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200.

» Horno: Apto para mantener una temperatura promedio de 110° C + 5° C.
Muestreo

Se obtuvo la muestra de agregados segtn la NTP 400.010, que esta muestra se tuvo
que cuartear y tomar las diagonales, hasta obtener la cantidad que se requirid. Se necesitd 2

kg para la muestra de agregado grueso y 500 mg para la muestra del agregado fino.
Procedimiento

» La muestra se sometié a un proceso de secado en el horno a una temperatura
promedio de 110° C + 5° C.

> Se procedi6 a disponer los tamices de orden descendente y la muestra se afiadid
desde la parte posterior, los cual se agitaron manualmente de manera vertical y
horizontal.

» Al haberse agitado los tamices en general, se procedié a realizar de manera
individual por cada tamiz. El proceso terminé al no pasar entre tamices parte de la
muestra tomada.

» Se ponderd la muestra retenida en cada tamiz para registrarla en el cuaderno de

laboratorio.
Calculo

El mddulo de fineza o finura, se calculé con la suma de los porcentajes acumulados
retenidos en las mallas 37, 1 147, 34, 3/8”, N°04, N°08, N°16, N°30, N°50 y N°100 para

posteriormente ser divididas entre 100.
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3.4.4.2. Contenido de humedad
> NTP 339.185 (2021) y ASTM C566-19. Determinacion del contenido de humedad

total evaporable de agregados por secado.
Equipos o aparatos

» Balanza: Precisa, legible y con aproximacion de 0.1 gramos.

» Recipiente Envase que sea resistente al calor y lo suficientemente grande para
contener a la muestra.

» Horno: Apto para mantener una temperatura promedio de 110° C + 5° C.

» Agitador: Utensilio metalico, como cuchara o espétula.
Muestreo

Se obtuvo la muestra de agregados segun la NTP 400.010, que esta muestra se tuvo
que cuartear y tomar las diagonales, hasta obtener la cantidad que se requirid. Se necesito 2

kg para la muestra de agregado grueso y 2 kg para la muestra del agregado fino.
Procedimiento

» La muestra seleccionada después de cuartear, se eligi6 muestras mayores a 2kg en
estado natural, la cual se procedié a ponderar la tara, la muestra y tara.

» La muestra se sometié a un proceso de secado en el horno a una temperatura
promedio de 110° C + 5° C.

» Se ponder6 la muestra seca después de 24 horas que estuvo en el horno y se registro

en el cuaderno de laboratorio.

Calculo

Donde:

p = contenido de humedad (%)

W = masa de la muestra himeda o estado natural (gr)
D =masa de la muestra seca (gr)
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3.4.4.3. Peso unitario
» NTP 400.017(2020) y ASTM C29 (2017). Ensayo para determinar la masa por

unidad de volumen o densidad (Peso Unitario) y los vacios de los agregados.
Equipos o aparatos

» Balanza: Precisa, legible y con aproximacion de 0.1 gramos.
Recipiente Envase que sea resistente al calor y con la capacidad de 28 L.

Horno: Apto para mantener una temperatura promedio de 110° C + 5° C.

Y V V

Pala o cucharon: Utensilio metalico de tamafio conveniente para llenar el
recipiente con agregado.
» Varilla de apisonado: Varilla lisa de acero, redondeada de 16 mm + 2mm de

didmetro, asimismo la varilla debe ser recta.
Muestreo

Se obtuvo la muestra de agregados segun la NTP 400.010, que esta muestra se tuvo
que cuartear y tomar las diagonales, hasta obtener la cantidad que se requirio. Se necesitd 15
kg para la muestra de agregado grueso y 5 kg para la muestra del agregado fino.

Procedimiento

> La muestra seleccionada después de cuartear, se eligié muestras mayores a 15kg de
agregado grueso, asimismo el agregado fino 5kg de agregado fino en estado natural.

» La muestra se sometié a un proceso de secado en el horno a una temperatura
promedio de 110° C + 5° C.

> Se pondero el recipiente del agregado grueso y fino, asimismo se peso el recipiente
con el vidrio y agua, se midid la temperatura del agua para hallar su densidad con
las tablas que se encuentra en la NTP 400.010, y se hallé el volumen de los
recipientes.

» Conocido el volumen de los recipientes, la muestra seca se dejo caer a una altura de
2” por la parte superior. Después de llenar el recipiente, se nivelo la capa superior
del agregado con una varilla, para que quede al mismo nivel que el borde superior

del recipiente.
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» Lamuestra seca se dejo caer a una altura de 2” por la parte superior a 1/3 de la altura
del recipiente compactando con una varilla con 25 golpes al azar, se repitid el
proceso las tres capas, se nivelo la capa superior.

» Se ponderd la masa del recipiente mas con el contenido del agregado y se anoto en

el cuaderno de laboratorio.

Calculo

Donde:

M = Peso unitario del agregado (g/cm3)

G = Peso del recipiente de medida mas el agregado (gr)
T = Peso del recipiente (gr)

V' = Volumen de la medida (cm3)

3.4.4.4. Peso especifico y absorcion del agregado fino
» NTP 400.022(2021) y ASTM C28 (2015). Ensayo para determinar la densidad

relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino.
Equipos o aparatos

» Balanza: Precisa, legible y con aproximacion de 0.1 gramos.

» Picndmetro: Un frasco donde el volumen del liquido al llenarlo hasta la marca sea
al menos un 50% mayor que el espacio requerido para la muestra de ensayo. Puede
ser un matraz aforado de 500 cm3 o un frasco de vidrio con tapa de picnémetro.

» Estufa: Apto para mantener una temperatura promedio de 110° C + 5° C.

» Molde y barra compactadora para ensayos superficiales de humedad: EI molde
metalico debe tener la forma de un tronco de cono, mientras que la barra

compactadora metalica debe tener una cara plana circular para compactar.
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Muestreo

Se obtuvo la muestra de agregados segun la NTP 400.010, que esta muestra se tuvo

que cuartear y tomar las diagonales, hasta obtener la cantidad que se requirid. Se necesito

500gr para la muestra del agregado fino.

Procedimiento

>

>

La muestra seleccionada después de cuartear, se eligié muestras mayores a 500 gr
de agregado fino.

La muestra se sometié a un proceso de secado en el horno a una temperatura
promedio de 110° C + 5° C.

La muestra se sometié a un proceso de saturacion a temperatura ambiente un
promedio de 24 horas, luego se desarrollé el ensayo de la humedad superficial. En
el molde metalico sobre una superficie no absorbente, se coloco parte de la muestra
que se compactd con 8 golpes suaves con el pison metéalico, se repitio el proceso 3
veces hasta llenar el cono.

Se levantd el cono verticalmente por lo que parte de la muestra se disgrego
levemente, por lo que la muestra estuvo en un estado saturado superficialmente seco
(SSS)

Una vez con la muestra en estado superficialmente seco, se llend parcialmente el
picnémetro con agua, se introdujo la muestra y se llen6 hasta su capacidad.

Se agitd el picnémetro para eliminar las burbujas de aire y se llen6 con agua hasta
su marca de calibracion; se ponder6 la masa total del picnémetro, de la muestra y
agua.

Se ponder6 la masa del recipiente mas con el contenido del agregado y se anoté en
el cuaderno de laboratorio. Posteriormente se removio la muestra del picnémetro y
se coloco en un recipiente metalico para secar dicha muestra en la estufa a una
temperatura constante de 110°C + 5°C.

Se ponderd la muestra seca y se anoto en el cuaderno de laboratorio.

Calculo

A

Densidad Relativa = —————
ensidad Relativa = o——=——=
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A
Densidad Relativa Aparente =

B+A-C
Densidad Relativa SSS = Frs—C
S—-4)

Absorciom = 100 =

Donde:

A = Masa de la muestra secada al horno (gr)

B = Masa del picndmetro llenado de agua hasta la marca de calibracién (gr)
S = Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr)

C = Masa del picnémetro llenado de muestra y agua hasta la calibracion (gr)

3.4.4.5. Peso especifico y absorcion del agregado grueso
» NTP 400.021(2020) y ASTM C127 (2015). Ensayo para determinar la densidad

relativa (peso especifico) y absorcidn del agregado grueso.
Equipos o aparatos

» Balanza: Precisa, legible y con aproximacion de 0.1 gramos.

» Recipiente para muestra: Canasta de alambre (no debe ser mayor al N°06), el
recipiente debe estar disefiado para evitar la retencion de aire cuando se sumerge
en el agua.

» Estufa: Apto para mantener una temperatura promedio de 110° C + 5° C.

» Tanque de agua: Contenedor sellado donde se coloca el recipiente con la muestra
mientras cuelga debajo de la balanza.

» Tamices: Tamiz N° 04 y otros tamices que sean necesarios.
Muestreo

Se obtuvo la muestra de agregados segun la NTP 400.010, que esta muestra se tuvo
que cuartear y tomar las diagonales, se rechazo todo el material que pasa por el tamiz N°04,
por tamizado en seco y haberse lavado para eliminar el material méas fino. Se necesit6 2 kg

para la muestra del agregado grueso.
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Procedimiento

» La muestra seleccionada después de cuartear, se eligié muestras mayores a 2 kg de
agregado grueso.

» La muestra se sometio a un lavado y se elimino al material que paso la malla N°04.

» La muestra se sometié a un proceso de secado en el horno a una temperatura
promedio de 110° C + 5° C.

» La muestra se sometid a un proceso de saturacion a temperatura ambiente un
promedio de 24 horas, luego con una franela se froté hasta que la pelicula visible
del agua se elimine, y se obtuvo el estado saturado superficialmente seco (SSS).

> Se ponder6 la masa de la muestra en su estado saturado superficialmente seco (SSS),
se coloco la muestra SSS dentro de la canastilla sumergida en agua y se ponderd
dicha muestra.

» Una vez con la muestra en estado superficialmente seco, se llen6 parcialmente el
picnémetro con agua, se introdujo la muestra y se lleno hasta su capacidad.

» Se coloco en un recipiente metalico para secar dicha muestra en la estufa a una
temperatura constante de 110°C + 5°C.

» Se ponderd la muestra seca y se anoté en el cuaderno de laboratorio.

Calculo

Densidad Relativa = L
B—-C
Densidad Relativa Aparente = AA%C
Densidad Relativa SSS = L
B—-C
Absorcion = 100 * w
Donde:

A = Masa de la muestra secada al horno al aire (gr)

B = Masa de la muestra de ensayo saturada superficialmente al aire (gr)
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C = Masa aparente de la muestra de ensayo saturada al agua (gr)

3.4.4.6. Contaminacién de los agregados
» NTP 400.018(2020) y ASTM C117 (2017). Ensayo para la determinacion de

materiales mas finos que pasan por el tamiz N°200 por lavado de agregados.

Equipos o aparatos

» Balanza: Precisa, legible y con aproximacién de 0.1 gramos.

» Recipiente: Recipiente metalico.

» Estufa: Apto para mantener una temperatura promedio de 110° C £+ 5° C.
» Tamices: Tamiz N° 16 y N° 200.

Muestreo

Se obtuvo la muestra de agregados segun la NTP 400.010, que esta muestra se tuvo

que cuartear y tomar las diagonales. Se necesitd 1 kg para la muestra del agregado grueso y

300 gr de agregado fino.

Procedimiento

>

La muestra seleccionada después de cuartear, se eligié6 muestras mayores a 1 kg de
agregado grueso y muestras mayores a 300 gr de agregado fino.

La muestra se sometié a un proceso de secado en el horno a una temperatura
promedio de 110° C + 5° C.

La muestra se sometio a un proceso de lavado apoyandose con las malla N°200, se
agitd vigorosamente para separar la muestra que pasa la malla N°200, se realizo el
mismo procedimiento con el agregado grueso apoyandose con la malla N°16.

Se repitio los procesos hasta que el agua estuvo clara, el material retenido se retornd
sobre los recipientes metalicos y se someti6 a un proceso de secado en el horno a
una temperatura promedio de 110° C + 5° C.

Se ponderd la muestra seca y se anoto en el cuaderno de laboratorio.
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Calculo

Donde:

A = Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz N°200

Py

P,

= Peso seco de la muestra original (gr)

= Peso seco de la muestra luego del lavado (gr)

3.4.4.7. Resistencia al desgaste 0 abrasion

>

NTP 400.019(2020) y ASTM C131 (2020). Ensayo para la determinacién de la
resistencia en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la

maquina de Los Angeles.

Equipos o aparatos

>

YV V V VY

Méaquina de los Angeles:

Balanza: Precisa, legible y con aproximacién de 0.1 gramos.

Carga: Compuesta por esferas de acero

Estufa: Apto para mantener una temperatura promedio de 110° C £+ 5° C.

Tamices.

Muestreo

Se

obtuvo la muestra de agregados segun la NTP 400.010, que esta muestra se tuvo

que cuartear y tomar las diagonales. Se necesitd 5 kg para la muestra del agregado grueso.

Procedimiento

>

La muestra seleccionada después de cuartear, se eligié una muestra de 2.5 kg entre
los tamices de %4 a /2" y 2.5 kg entre /2" a 3/8”.

La muestra se sometié a un proceso de secado en el horno a una temperatura
promedio de 110° C + 5° C.

Se pondero6 el peso de las muestras antes de realizarse el ensayo de la Maquina de

los Angeles.
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> Se coloco la muestra y la carga abrasiva en la Maquina de los Angeles y se rot6 a
una velocidad de 30 rpm a 33 rpm durante 500 revoluciones aproximadamente 15
minutos.

> Se realizé la separacion en el tamiz N°12 con un lavado y se procedio a colocar en
un recipiente metélico.

> Se sometio a un proceso de secado en el horno a una temperatura promedio de 110°
C+5°C.

» Se ponderd la muestra seca y se anoté en el cuaderno de laboratorio.
Calculo

C-Y)
C

Porcentaje de pérdida = 100

Donde:
C = Masa original de la muestra (gr)
Y = Masa final de la muestra (gr)

3.4.5. Disefio de la mezcla Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados
El disefio de mezcla empleado en esta investigacion se realizo utilizando el método

de la Combinacién de Agregados, y se planifico para lograr una resistencia f'c=210 kg/cm?2.

3.4.5.1. Procedimiento del Disefio de Mezcla
1° Se determind la resistencia a compresion f>cr para lograr la resistencia especificada

f’c en condiciones de obra, seleccionando un factor de 1.1.
2° Se asigno el tamafio maximo nominal del agregado grueso.

3° Se asigno el asentamiento, se considerd una consistencia plastica. Se definio el

contenido de aire (Tabla 44)

4° Se definio el volumen de agua en el disefio para concreto sin aire incorporado
(Tabla 43).

5° Se interpol0 la relacion a/c por resistencia (Tabla 45), y si definio la relacion a/c.
6° Se definid el factor cemento, con la siguiente férmula:
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Volumen de agua de disefio
425%*a/c

Factor Cemento =

7° Se definid los volumenes de la pasta.

Volumen Absoluto = Peso (m3)x Peso Especifico
8° Se definid el volumen de los agregados.

Volumen Absoluto.Ag.= 1 m3 — Volumen Pasta
9° Se interpold y defini6 el valor “mc” (Tabla 46).

10° Se definié el porcentaje de (rf), con la siguiente formula:

m, —m
rf=u*100
mg — My

Donde:
m.= Madulo de finura de la combinacién de agregados.
m,= Modulo de finura del agregado grueso.
m,= Mddulo de finura del agregado fino.
7= % de Ag. Fino en relacion con el volumen absoluto del agregado.
11° Se definid el volumen absoluto de los agregados.
Volumen Ag.Fino = Vol. Agregados x % Ag. fino
Volumen Ag.Grueso = Vol.Agregados — % Ag. fino

12° Se definid los pesos secos de los agregados fino y grueso.
Peso Seco Agregado = Vol.Agregado x Peso especifico del agregado
13° Se ajusto los valores de humedad del agregado.

Peso Ag.himedo = Peso seco x Contenido de Humedad

Humedad Superficial (%) = Contenido de Humedad — Absorcion
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Aporte de Humedad = Peso seco x Humedad superficial
Agua Efectiva = Agua de disefio — Aporte de humedad Agregados
14° Se definid la proporcion en volumen de obra.
15° Se definid la proporcion del lote de mezcla para 0.020 m3.

3.4.5.2. Procedimiento del ajuste de Disefio de Mezcla
1° Se definio la tanda total (0.002 m3).

Cemento = Cemento (kg/cm?)x tanda (0.02m3)
Agregados = Agregados Humedos (kg/cm3)x tanda (0.02m3)

Agua Ahadida = Agua efectiva x tanda (0.02m3) + Agua adicional
Peso de la tanda = z Materiales por Tanda

2° Se defini6 el rendimiento del lote de mezcla para 0.020 m3.

Peso total de la tanda
Peso Unitario del Concreto

Rendimiento =

3° Se definié el agua de la mezcla por cada lote de mezcla 0.020 m3,

%W — %WAbs
Aporte de humedad Ag.= Ag.por tanda ( 100 )

Agua de tanda = Agua efectiva + Agua Ahadida + Aportes

Agua de la tanda
Rendimiento

Agua (m?) =

4° Se defini6 la nueva cantidad de cemento.

Agua (m?)

Cemento (kg/m3) = "

5° Se definid la cantidad de agregado grueso.

Para la mezcla sobre arenosa



b
Peso(Ag.Grueso seco) = 1.10 x PUCS (Ag. Grueso)xb—
0

Mezcla con Trabajabilidad satisfactoria

Agregado grueso humedo por tanda

A d htmedo =
gregado grueso humedo Rondimiento

Agregado grueso himedo
1+ %Humedad /100

Agregado grueso seco =

Agregado grueso humedo
1 + %Absorcion/100

Agregado grueso S.5.S =

6° Se definio los nuevos volimenes de materiales en el disefio, los pesos secos de los

materiales, se corrigio por humedad, la proporcion en peso del disefio, y las proporciones.

3.4.6. Elaboracion de probetas
Normativa: ASTM C192/ NTP 339.183

3.4.6.1. Probetas de seccidn cilindrica para ensayos a compresion

» Se lavo los moldes cilindricos, se secd y se procedio a engrasar por la parte inferior e
interna para tener especimenes de concreto adecuados y sea facil su desmolde.

» Se ponderé cada molde cilindrico y se dio una cada codificacion a cada molde.

» Se ponder6 el cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y marmolina en
distintos baldes.

» Se vacié en la mezcladora de cemento el agregado grueso, agregado fino, un
porcentaje del agua, luego el cemento y marmolina, luego el agua restante.

» Se inspecciond que tenga una consistencia plastica con el cono de Abrams, el cual se
varill6 en 3 capas a 25 golpes y se retir6 el cono de Abrams para medir el
asentamiento.

» Se coloco el concreto en los moldes cilindricos, el cual se varillé en 3 capas, en cada
capa se varillé 25 golpes y con una comba de goma se golped por los lados externos
entre 10 a 15 veces.

» Se procedi6 a ponderar el peso del molde cilindrico més el concreto.
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3.4.6.2. Probetas de seccion rectangular para ensayos a flexion

» Se lavo los moldes prismaticos, se secO y se procedio a engrasar por la parte inferior
e interna para tener especimenes de concreto adecuados y sea facil su desmolde.

» Se ponderé cada molde prismatico y se dio una cada codificacion a cada molde.

» Se ponder6 el cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y marmolina en
distintos baldes.

» Se vacio en la mezcladora de cemento el agregado grueso, agregado fino, un
porcentaje del agua, luego el cemento y marmolina, luego el agua restante.

» Se inspeccion0 que tenga una consistencia plastica con el cono de Abrams, el cual se
varillé en 3 capas a 25 golpes y se retird el cono de Abrams para medir el
asentamiento.

» Se colocé el concreto en los moldes prismaticos, el cual se varill6 en 3 capas, en cada
capa se varillé 25 golpes y con una comba de goma se golpe6 por los lados externos
entre 10 a 15 veces.

3.4.7. Curado de probetas
Normativa: ASTM C192/ 339.183

Procedimiento

» Una vez endurecida la mezcla (después de 24 horas de haber vaciado la mezcla),
se procedid a desmoldar las muestras y darle una codificacion.

» Se llen6 el pozo de agua y se afiadi6 cal para evitar cambios bruscos de
temperatura.

» Se colocd a las muestras en un pozo de agua que cubra toda la altura de las

probetas.

3.4.8. Resistencia

3.4.8.1. Resistencia a compresion
Normativa: NTP 339.034 / ASTM C309.

» Los especimenes de concreto se sometieron al ensayo de compresion a los 7, 14y
28 dias.
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» Se retird los especimenes del pozo de agua, se secO a temperatura ambiente 30
minutos.
» Se colocd las placas de neopreno en la superficie inferior y superior del espécimen

de concreto y se aline6 con el centro de empuje de rotula del bloque.

Calculo
P
f'e =~ (kg/em?)
)2
A=
Donde:

f'c = Resistencia a la rotura a la compresion del concreto (kg/cm?)
P = Carga de rotura (Kg)
@ = Diametro de la probeta cilindrica (cm)

3.4.8.2. Resistencia a flexion
Normativa: NTP 339.078 (2023)

» Los especimenes de concreto se sometieron al ensayo de flexién a los 28 dias.

» Se retird los especimenes del pozo de agua, se secod a temperatura ambiente 30
minutos.

» Se centro sobre los bloques de apoyo, se ajusté a los tercios de la luz de la viga 'y
se aplicd la carga.

Calculo

_ 3PL
" 2bh?

Donde:
Mr = Médulo de rotura (kg/cm?)
P = Carga méaxima (kg)

L = Longitud del tramo (cm)
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b = Ancho promedio de la viga en la seccion de falla (cm)
h = Altura promedio de la viga en seccion de falla (cm)

3.5. Presentacion de resultados
Los resultados obtenidos en el laboratorio, se presentan de manera resumida en tablas
y gréficos, los cuales seran discutidos y analizados en el siguiente capitulo 1V (Andlisis y

Discusion de Resultados).

3.5.1. Propiedades Fisicas y mecéanicas de los agregados
En la tabla 16 se muestra un resumen de las propiedades fisicas y mecénicas del

agregado grueso Yy fino extraidos de la Cantera Aguilar (Tartar Chico).

Tabla 16.
Propiedades fisicas y mecanicas del agregado (Cantera Aguilar)
Propiedades Agregado Grueso Agregado Fino

TMN 172"
Peso Especifico Masa 2.52gr/cm3 2.54gr/cm3
Peso Especifico Aparente 2.69gr/cm3 2.62gr/cm3
Peso Unitario Suelto 1453.77kg/m3 1472.41kg/m3
Peso Unitario Compactado 1583.40kg/m3 1733.71kg/m3
Contenido de Humedad 2.11% 6.70%
Absorcion 1.38% 2.18%
Mddulo de Finura 6.77 2.98
Abrasion 29.77%
% Que pasa malla N° 200 0.63% 3.40%

Fuente: Elaboracién propia

3.5.2. Disefio de mezclas
En la tabla 17 se presenta la cantidad de materiales secos necesarios por metro

cubico de concreto.

43



Tabla 17.
Materiales de disefio en estado seco por m® f'c=210 kg/cm?

Materiales de disefio en estado seco

Cemento 405.67 kg
Agua de disefio 263.85 Its
Aire 2.50%

Ag. Fino seco 749.37 kg
Ag. Grueso seco 715.77 kg

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 18 se presenta la cantidad de materiales corregidos por humedad

necesarios por metro cubico de concreto.

Tabla 18.
Materiales de disefio corregidos por humedad por m® f'c=210kg/cm?

Materiales de disefio corregidos por humedad

Cemento 405.67 kg
Agua de disefio 222.37 lts
Aire 2.50%

Ag. Fino himedo 799.57 kg
Ag. Grueso humedo 730.88 kg

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19 se presenta la cantidad de materiales corregidos por humedad

necesarios por metro cubico de concreto.
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Tabla 19.
Materiales corregidos por m® de concreto f’c= 210 kg/cm?® con adicion de distintos

porcentajes de marmolina.

Porcentaje de Marmolina

Materiales Corregidos

0% 3% 5% 7% 9%
Cemento (kg) 405.67 kg 405.67 kg 405.67 kg 405.67 kg 405.67 kg
Agua Efectiva (Its) 222.371ls 222.371Mhs 222371Ms 222.371ls 222.37ls
Aire Total (%) 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50%
Agregado fino (kg) 799.57 kg 799.57 kg 799.57 kg 799.57 kg 799.57 kg
Agregado grueso (kg) 730.88 kg 730.88kg 730.88kg 730.88kg 730.88 kg
Marmolina (kg) 0.00kg 1217kg 20.28kg 28.40kg 36.51kg

Fuente: Elaboracion propia
3.5.3. Propiedades del concreto Fresco

En la tabla 20 se presenta el promedio del peso unitario del concreto fresco en la
muestra patron, adicion de marmolina en sus distintos porcentajes (3%, 5%, 7% y 9%) y su

variacion del concreto en estado fresco.

Tabla 20.

Peso Unitario del concreto en estado fresco

Peso Unitario

Adicion de marmolina Promedio (kg/mg) Variacion (%)
MP 2362.21 0.00
MP + 3% AM 2367.48 0.22
MP + 5% AM 2347.69 -0.61
MP + 7% AM 2361.72 -0.02
MP + 9% AM 2364.44 0.09

Fuente: Elaboracién propia
3.5.4. Propiedades del Concreto Endurecido

3.5.4.1. Peso Unitario del Concreto Endurecido
En la tabla 21 se presenta el promedio del peso unitario del concreto endurecido en la
muestra patron, adicion de marmolina en sus distintos porcentajes (3%, 5%, 7% y 9%) y su

variacion.
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Tabla 21.

Peso Unitario del Concreto endurecido f’c= 210 kg/cm?

Adicion de marmolina

Peso Unitario

Promedio (kg/m®)

Variacion (%)

MP
MP + 3% AM
MP + 5% AM
MP + 7% AM
MP + 9% AM

2362.18
2363.40
2356.51
2357.29
2366.16

0.00
0.05
-0.24
-0.21
0.17

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4.2. Resistencia a compresion del concreto

En la tabla 22 se presenta el promedio de la resistencia a compresion alcanzados en

la muestra patrén y adicion de marmolina en sus distintos porcentajes (3%, 5%, 7% y 9%)

de las probetas ensayadas a los 7, 14 y 28 dias

Tabla 22.
Resistencia a compresion promedio a los 7, 14 y 28 dias
7 dias 14 dias 28 dias
Disefio fe . % fe ) % fe . %
promedio . promedio . promedio .
) obtenido 2 obtenido 2 obtenido
(kg/cm®) (kglem®) (kglem®)

MP 210.28 100.14 249.84 118.97 294.29 140.14
AM3% 213.82 101.82 252.46 120.22 293.18 139.61
AM5% 215.74 102.73 250.63 119.35 286.32 136.34
AMT7% 214.26 102.03 248.42 118.29 285.52 135.96
AM9% 206.28 98.23 247.29 117.76 284.86 135.65

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.

Gréfica resistencia a la compresion vs adicién de marmolina a los 7 dias
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 7.

Gréfica resistencia a la compresion vs adicion de marmolina a los 14 dias
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Figura 8.

Grafica resistencia a la compresion vs adicion de marmolina a los 28 dias
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Fuente: Elaboracién propia

3.5.4.2. Resistencia a flexion del concreto
En la tabla 23 se presenta el promedio de la resistencia a flexion alcanzados en la
muestra patron y adicion de marmolina en sus distintos porcentajes (3%, 5%, 7% y 9%) de

las probetas ensayadas a los 28 dias.

Tabla 23.

Resistencia a flexion promedio a los 28 dias

28 dias

Disefio  f'c promedio %

(kg/lcm?)  Variacion

MP 444

AM3% 45.2 101.73%
AM5% 47.8 107.47%
AM7% 47.5 106.98%
AM9% 45.8 103.15%

Fuente: Elaboracion propia

48



Figura 9.

Gréfica resistencia a flexién vs adicién de marmolina a los 28 dias
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Propiedades Fisicas y Mecéanicas de los Agregados

4.1.1. Granulometria de los agregados

De acuerdo con lo establecido en la NTP 400.037 y ASTM C33, se puede apreciar
que en la tabla 5 limites para el agregado grueso, el agregado utilizado en la investigacion
presenta un TMN 1/2" esta situada dentro del huso N°67 y estd dentro de los limites

permisibles. Por lo que se considera adecuado para el disefio de la mezcla.

La distribucién granulométrica del agregado fino registra un valor promedio de 2.98
que esté dentro del intervalo establecido en la NTP 400.012 (2.80 a 3.10).

4.1.2. Peso especifico y Absorcion

En la tabla 27 se encuentran los datos del peso especifico y absorcion del agregado
fino, el peso especifico de masa promedio es de 2544.29 kg/m?3, peso especifico de la masa
S.S.S promedio de 2599.72 kg/m?®, peso especifico aparente promedio de 2693.58 kg/m®.
Estos valores estan dentro de los valores que establece la norma ASTM C128 que los

agregados deben de estar dentro de los 2400 y 2900 kg/m?®.

En la tabla 36 se encuentran los datos del peso especifico y absorcién del agregado
grueso, el peso especifico de masa promedio es de 2523.01 kg/m?, peso especifico de la masa
S.S.S promedio de 2557.74 kg/m?®, peso especifico aparente promedio de 2617.59 kg/m®.
Estos valores estan dentro de los valores que establece la norma ASTM C128 que los
agregados deben de estar dentro de los limites 2400 y 2900 kg/m?®.

4.1.3. Peso Unitario de los agregados

En la tabla 29 y 30 se encuentran los datos del agregado fino, peso unitario suelto
(1472.41 kg/m®) y compactado (1733.71 kg/m®). En la tabla 38 y 39 se encuentran los datos
del agregado grueso, peso unitario suelto (1453.77 kg/m®) y compactado (1583.40 kg/m?®).

El peso unitario del agregado fino es mayor que el peso unitario del agregado grueso
por la composicion del material, el agregado fino ocupa mayor espacio y se reacomoda al
recipiente. Los valores que establece la norma ASTM que los agregados deben estar dentro
de los limites 1200 y 1850 kg/m?.
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4.1.4. Materiales finos que pasan el tamiz N°200

En la tabla 31 la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N°200, con respecto
al agregado fino es del 2.72%, en la tabla 40 la cantidad de material fino que pasa por el
tamiz N°200 el agregado grueso es del 0.45%, estos valores estan dentro del rango que exige
la NTP 400.018 para el agregado fino debe ser inferior al 5% y para el agregado grueso deber

ser inferior al 1%.

4.1.5. Abrasion del agregado grueso
En latabla 42 esta el desgaste promedio del agregado grueso que es 29.77% valor que
esta dentro del limite que exige la NTP 400.019, donde el desgaste para el agregado grueso

es menor al 50% mediante el método de Los Angeles.

4.1.6. Contenido de humedad
En la tabla 32 el contenido de humedad del agregado fino es 6.70% y en la tabla 41
el contenido de humedad del agregado grueso es 2.11%, por lo que el agregado fino tiene

mayor capacidad de retencion de agua a comparacion del agregado grueso.

4.2. Propiedades del concreto Fresco

4.2.1. Peso unitario del concreto fresco

Latabla 20 muestra los resultados, en la muestra patrén con un peso unitario promedio
de 2362.21 kg/m®, muestra adicion de marmolina 3% promedio de 2367.48 kg/m?, muestra
adicion de marmolina 5% promedio de 23547.69 kg/m?3, muestra adicion de marmolina 7%
promedio de 2361.72 kg/m®y muestra adicion de marmolina 9% promedio de 2364.44 kg/m?®.
Una maxima variacion de 0.99%, se clasifica al concreto como convencional o normal, por
lo que los valores estan dentro del limite 2200 a 2400 kg/m®.
4.3. Propiedades del concreto Endurecido
4.3.1. Peso unitario del concreto endurecido

Latabla 21 muestra los resultados, en la muestra patron con un peso unitario promedio
de 2362.18 kg/m3, muestra adicion de marmolina 3% promedio de 2363.40 kg/m?, muestra
adicion de marmolina 5% promedio de 2356.51 kg/m?, muestra adicion de marmolina 7%
promedio de 2357.29 kg/m® y muestra adicion de marmolina 9% promedio de 2366.16 kg/m?®.

Una méxima variacion de 0.41%.
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4.3.2. Resistencia a compresion del concreto

La tabla 22 muestra los resultados de la resistencia a compresion, la rotura de probetas
a los 7 dias la maxima resistencia es con la adicion de marmolina al 5% (215.74 kg/cm?), a
los 14 dias la méxima resistencia es con la adicion de marmolina al 3% (252.46 kg/cm?) y a
los 28 dias se evidencia una disminucion de la resistencia con la adicion de distintos
porcentajes de marmolina teniendo en su punto maximo a la muestra patron (294.29 kg/cm?).
4.3.3. Resistencia a flexion del concreto

La tabla 23 resistencia a flexion del concreto, muestra un comportamiento que la
adicion de la marmolina aumenta con respecto a la muestra patron, con adicion de marmolina
5% y una resistencia promedio de 47.8 kg/cm?. Existe una variacion del 7.47% con respecto

a la muestra patron.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La adicion de diferentes porcentajes de marmolina en la resistencia mecénica del
concreto f’c = 210 kg/cm2 aumenta en 2.59% a los 7 dias, aumenta en 1.05% a los 14 dias y

disminuye en 3.31% a los 28 dias.

Los resultados a los 7 dias al ser sometidos al ensayo de compresion son favorables,
la muestra patrén tuvo un promedio de 210.28 kg/cm2, la muestra con adicién de marmolina
al 3% tuvo un promedio de 213.82 kg/cm2 y una variacién positiva de 1.68 %, la muestra
con adicién de marmolina al 5% tuvo un promedio de 215.74 kg/cm2 y una variacion positiva
de 2.59%, la muestra con adicién de marmolina al 7% tuvo un promedio de 214.26 kg/cm2
y una variacion positiva de 1.88%; la muestra con adicion de marmolina al 9% tuvo un

promedio de 206.28 kg/cm2 y una variacion negativa de 1.90%.

Los resultados a los 14 dias al ser sometidos al ensayo de compresion son favorables,
la muestra patrén tuvo un promedio de 249.84 kg/cm2, la muestra con adicién de marmolina
al 3% tuvo un promedio de 252.46 kg/cm2 y una variacién positiva de 1.05 %, la muestra
con adicién de marmolina al 5% tuvo un promedio de 250.63 kg/cm2 y una variacion positiva
de 0.32%, la muestra con adicién de marmolina al 7% tuvo un promedio de 248.42 kg/cm2
y una variacion negativa de 0.57%; la muestra con adicion de marmolina al 9% tuvo un

promedio de 247.29 kg/cm2 y una variacion negativa de 1.02%.

Los resultados a los 28 dias al ser sometidos al ensayo de compresion son
desfavorables, la muestra patron tuvo un promedio de 294.29 kg/cm2, la muestra con adicion
de marmolina al 3% tuvo un promedio de 293.18 kg/cm2 y una variacién positiva de 0.38 %,
la muestra con adicion de marmolina al 5% tuvo un promedio de 286.32 kg/cm2 y una
variacion negativa de 2.70%, la muestra con adicion de marmolina al 7% tuvo un promedio
de 285.52 kg/cm2 y una variacion negativa de 2.78%; la muestra con adicion de marmolina

al 9% tuvo un promedio de 284.86 kg/cm2 y una variacion negativa de 3.31%.

Los resultados a los 28 dias al ser sometidos al ensayo de flexion son favorables, la
muestra patron tuvo un promedio de 44.4 kg/cm2, la muestra con adicién de marmolina al

3% tuvo un promedio de 45.2 kg/cm2 y una variacion positiva de 1.73 %, la muestra con
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adicion de marmolina al 5% tuvo un promedio de 47.8 kg/cm2 y una variacion positiva de
7.47%, la muestra con adicion de marmolina al 7% tuvo un promedio de 47.5 kg/cm2 y una
variacion positiva de 6.98%; la muestra con adicién de marmolina al 9% tuvo un promedio

de 45.8 kg/cm2 y una variacién positiva de 3.15%.

5.2. Recomendaciones
Se recomienda realizar investigaciones de distintas proporciones de mezcla entre la
marmolina y el cemento para determinar la combinacion dptima para maximizar la

adherencia y la disminucién del desgaste de la marmolina y el cemento.

Se recomienda realizar investigaciones de distintas proporciones de mezcla entre la
marmolina y el cemento para determinar la combinacion éptima para maximizar la

resistencia mecanica del concreto.

Se recomienda realizar investigaciones de la marmolina al reemplazar con otros
elementos del concreto, como agregado fino o grueso, para posicionar su eficacia en la

resistencia mecanica del concreto.
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ANEXOS
ANEXO A: PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

A.1 Agregado Fino

A.1.1. Andlisis Granulométrico

Tabla 24.

Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino — Ensayo N° 01

Malla (%) Ret. (% ) Acum. (% ) Acum.
Pulg. (mm) Peso Ret Parcial Ret. Que pasa
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 04 4.76 11.00 2.20 2.20 97.80
N° 08 2.38 67.00 13.40 15.60 84.40
N °16 1.19 119.00 23.80 39.40 60.60
N° 30 0.59 123.00 24.60 64.00 36.00
N° 50 0.30 99.00 19.80 83.80 16.20
N° 100 0.15 64.00 12.80 96.60 3.40
N° 200 0.07 12.00 2.40 99.00 1.00
< N° 200 0.00 5.00 1.00 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
Modulo de fineza 3.02

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10.

Curva Granulométrica del agregado fino — Ensayo N°01
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Tabla 25.

Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino — Ensayo N° 02

Malla (%) Ret. (% ) Acum. (% ) Acum.
Pulg. (mm) Peso Ret. Parcial Ret. Que pasa
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 04 4.76 7.00 1.40 1.40 98.60
N° 08 2.38 61.00 12.20 13.60 86.40
N °16 1.19 134.00 26.80 40.40 59.60
N° 30 0.59 102.00 20.40 60.80 39.20
N° 50 0.30 107.00 21.40 82.20 17.80
N° 100 0.15 70.00 14.00 96.20 3.80
N° 200 0.07 13.00 2.60 98.80 1.20
< N° 200 0.00 6.00 1.20 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
Modulo de fineza 2.95

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.
Curva Granulométrica del agregado fino - Ensayo N° 02
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Tabla 26.

Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino — Ensayo N° 03

Malla (%) Ret. (% ) Acum. (% ) Acum.
Pulg. (mm) Peso Ret. Parcial Ret. Que pasa
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 04 4.76 8.00 1.60 1.60 98.40
N° 08 2.38 73.00 14.60 16.20 83.80
N °16 1.19 111.00 22.20 38.40 61.60
N° 30 0.59 116.00 23.20 61.60 38.40
N° 50 0.30 106.00 21.20 82.80 17.20
N° 100 0.15 68.00 13.60 96.40 3.60
N° 200 0.07 14.00 2.80 99.20 0.80
< N° 200 0.00 4.00 0.80 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
Modulo de fineza 2.97

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.

Curva Granulométrica del agregado fino- — Ensayo N° 03
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A.1.2. Peso Especifico y Absorcion

Tabla 27.

Ensayo Peso Especifico y Absorcion del agregado fino

Descripcion M-1 M -2 M -3  Promedio
(A) Peso de la muestra secada al horno (g) 2167 2174 2094
(B) Peso de la muestra S.S.S (g) 2196 2205 2123
Peso de la Canastilla (g) 3845 3517 3446
Peso de la canastilla (g) 2311 2311 2311
(C) Peso en el agua de muestra saturada (g) 1324 1306 1338
RESULTADOS
Peso Especifico de la masa 2.49 2.42 2.67 2.52
Peso Especifico de la masa S.S.S 2.52 2.45 2.70 2.56
Peso Especifico Aparente 2.57 2.50 2.77 2.62
Porcentaje de Absorcion 1.34 1.43 1.38 1.38
Fuente: Elaboracién propia
A.1.3. Peso Unitario
A.1.3.1. Peso Especifico del Agua y Factor F
Tabla 28.
Ensayo de peso especifico del agua y factor F del agregado fino
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso recipiente+Vidrio (kg) 4.398 4.398 4.398
Peso recipiente+Vidrio + Agua (kg) 7.408 7.408 7.408
Peso del agua (kg) 3.010 3.010 3.010
Peso especifico del agua
3 998.113 998.113 998.113
a20.4° (kgm’)
Factor F (1/m®) 331.599 331.599 331.599 331.599

Fuente: Elaboracion propia

A.1.3.2. Peso Unitario Suelto Seco
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Tabla 29.

Ensayo de peso unitario suelto seco del agregado fino

Descripcién M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (kg) 3.870 3.870 3.870
P | recipiente + P I
eso del recipiente + Peso de la 8.310 8.387 8.234
muestra suefta (kg)
Peso de la muestra suelta (kg) 4.440 4517 4.364
Factor F (]_/m3) 331.599 331.599 331.599
Peso Unitario Suelto Seco (g/lem®) 1.47 1.50 1.45 1.47
PUSS (kg/mg) 1472.30 1497.83 1447.10 1472.41
Fuente: Elaboracion propia
A.1.3.3. Peso Unitario Suelto Compacto
Tabla 30.
Ensayo de peso unitario suelto compacto del agregado fino
Descripcién M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (kg) 4.193 4.193 4.193
Peso del recipiente + Peso de la 19.853 19.819 19.447
muestra suelta (kg)
Peso de la muestra suelta (kg) 15.660 15.626 15.254
Factor F (1/m?) 102.067 102.067 102.067
Peso Unitario Suelto Compactado (g/cm?) 1.60 1.59 1.56 1.58
PUSC (kg/m®) 1598.37 1594.90 1556.93 1583.40

Fuente: Elaboracion propia

A.1.4. Material mas fino que pasa el tamiz N°200
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Tabla 31.

Ensayo de particulas que pasa el tamiz N°200 del agregado fino

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de la muestra original (g) 395.00 445.00 470.00
Peso de la muestra lavada (g) 386.00 433.00 455.00
Peso del material que pasa
el tamiz N°200 () 9.00 12.00 15.00
Material que pasa el Tamiz
N°200 (%) 2.28 2.70 3.19 2.72
Fuente: Elaboracion propia
A.1.5. Contenido de Humedad (%0)
Tabla 32.
Ensayo contenido de humedad del agregado fino
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente () 128.00 82.00 93.00
Peso del recipiente + 2954.00 2127.00 2393.00
muestra himeda (g)
P | recipiente +
eso del reciplente 2780.00 1995.00 2250.00
muestra seca ()
Peso de la muestra himeda(g) 2826.00 2045.00 2300.00
Peso de la muestra seca (g) 2652.00 1913.00 2157.00
Contenido de humedad (%) 6.56 6.90 6.63 6.70

Fuente: Elaboracién propia
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A.2 Agregado Grueso
A.2.1. Analisis Granulométrico

Tabla 33.

Ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso — Ensayo N° 01

Malla Peso Ret. (%) Ret. (% ) Acum. (% ) Acum.
Pulg. (mm) Ret. Que pasa
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.50 1243.00 48.03 48.03 51.97
3/8" 9.51 835.00 32.26 80.29 19.71
N° 04 4.75 460.00 17.77 98.07 1.93
N° 08 2.36 18.00 0.70 98.76 1.24
N °16 1.18 32.00 1.24 100.00
TOTAL 2588.00 100.00
Modulo de Fineza 6.77

Fuente: Elaboracién propia



Figura 13.

Curva Granulométrica del Agregado Grueso - Ensayo N° 01
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Tabla 34.

Ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso — Ensayo N° 02

Malla Peso Ret. (%) Ret. (% ) Acum. (% ) Acum.
Pulg. (mm) Ret. Que pasa
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 1367.00 48.02 48.02 51.98
3/8" 9.51 919.00 32.28 80.30 19.70
N° 04 4.75 506.00 17.77 98.07 1.93
N° 08 2.36 19.00 0.67 98.74 1.26
N °16 1.18 36.00 1.26 100.00 0.00
TOTAL 2847.00 100.00
Modulo de Fineza 6.77

Fuente: Elaboracién propia



Figura 14.

Curva Granulométrica del Agregado Grueso - Ensayo N° 02
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Tabla 35.

Ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso — Ensayo N° 03

Malla Peso Ret. (%) Ret. (% ) Acum. (%) Acum.
Pulg. (mm) Ret. Que pasa
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 1390.00 53.07 53.07 46.93
3/8" 9.51 738.00 28.18 81.25 18.75
N° 04 4.75 437.00 16.69 97.94 2.06
N° 08 2.36 24.00 0.92 98.85 1.15
N °16 1.18 30.00 1.15 100.00 0.00
TOTAL 2619.00 100.00
Modulo de Fineza 6.78

Fuente: Elaboracién propia



Figura 15.

Curva Granulométrica del Agregado Grueso - Ensayo N° 03
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A.2.2. Peso Especifico y Absorcion

Tabla 36.

Ensayo Peso Especifico y Absorcion del agregado grueso

Descripcion M-1 M -2 M -3  Promedio
(C) Peso de la arena S.S.S +Peso Picndmetro 980.00 973.00 996.00
+ Peso Agua (g)
(B) Peso Picnometro + Peso Agua () 673.00 664.00 689.00
(A) Peso de la arena secada al horno 488.00 491.00 489.00
(S) Volumen del Picnémetro (V=500 ml) 500.00 500.00 500.00
RESULTADOS
Peso Especifico de la masa (g/cm®) 2.53 2.57 2.53 2.54
Peso Especifico de la masa S.5.S (g/cm®) 2.59 2.62 2.59 2.60
Peso Especifico Aparente (g/cm®) 2.70 2.70 2.69 2.69
Porcentaje de Absorcion (%) 2.46 1.83 2.25 2.18
Fuente: Elaboracién propia
A.2.3. Peso Unitario
A.2.3.1. Peso Especifico del Aguay Factor F
Tabla 37.
Ensayo de peso especifico del agua y factor F del agregdo grueso
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso recipiente+Vidrio (kg) 6.473 6.473 6.473
Peso recipiente+Vidrio + Agua (kg) 16.252 16.252 16.252
Peso del agua (kg) 9.779 9.779 9.779
Peso especifico del agua
3 998.113 998.113 998.113
a20.4 ° (kg/m”)
Factor F (1/m°) 102.067 102.067 102.067 102.067

Fuente: Elaboracion propia
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A.2.3.2. Peso Unitario Suelto Seco

Tabla 38.

Ensayo de peso unitario suelto seco del agregado grueso

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (kg) 4.193 4.193 4.193
Peso del recipiente + Peso de la 18,512 18.662 18.135
muestra suelta (kg)
Peso de la muestra suelta (kg) 14.319 14.469 13.942
Factor F (1/m3) 102.067 102.067 102.067
Peso Unitario Suelto Seco (g/lem®) 1.46 1.48 1.42 1.45
PUSS (kg/m°) 1461.50 1476.81 1423.02 1453.77
Fuente: Elaboracién propia
A.2.3.3. Peso Unitario Suelto Compacto
Tabla 39.
Ensayo de peso unitario suelto compacto del agregado grueso
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (kg) 4.193 4.193 4.193
Peso del recipiente + Peso de la 19.853 19.819 19.447
muestra suelta (kg)
Peso de la muestra suelta (kg) 15.660 15.626 15.254
Factor F (1/m°) 102.067 102.067 102.067
Peso Unitario Suelto Seco (g/cm®) 1.60 1.59 1.56 1.58
PUSS (kg/m3) 1598.37 1594.90 1556.93 1583.40

Fuente: Elaboracién propia
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A.2.4. Material més fino que pasa el tamiz N°200

Tabla 40.

Ensayo de particulas que pasa el tamiz N°200 del agregado grueso

Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de la muestra original (g) 1250.00 1265.00 1225.00
Peso de la muestra lavada (g) 1243.00 1259.00 1221.00
Peso del material que pasa
el tamiz N°200 (g) 7.00 6.00 4.00
Material que pasa el Tamiz
N°200 (%) 0.56 0.47 0.33 0.45
Fuente: Elaboracién propia
A.2.5. Contenido de Humedad (%0)
Tabla 41.
Ensayo contenido de humedad del agregado grueso
Descripcion M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente (g) 84.00 80.00 136.00
Peso del recipiente + 2821.00 2885.00 3086.00
muestra humeda (g)
P | recipiente +
eso del recipiente 2765.00 2822.00 3030.00
muestra seca ()
Peso de la muestra himeda(g) 2737.00 2805.00 2950.00
Peso de la muestra seca (g) 2681.00 2742.00 2894.00
Contenido de humedad (%) 2.09 2.30 1.94 2.11

Fuente: Elaboracién propia
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A.2.6. Abrasién

Tabla 42.

Ensayo de abrasion del agregado grueso

. . , . N° de Velocidad Tamafio  Pesode la

Gradacion - Equipo Mecanico Esferas  (rev./min) N® de Rev Maximo Muestra (g)
B - Méquina de los Angeles 11 30-33 500 1/2" 5000
Descripcion M-1 M-2 M-3
Peso inicial de la muestra seca al horno (g) 5000 5000 5000
Peso retenido en la malla N°12 lavado y secado al horno (g) 3509 3529 3497
% Desgaste = ((Pi-Pf)/Pi)x100 29.82 29.42 30.06

% Desgaste Promedio 29.77

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO B: TABLAS PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Tabla 43.

Volumen unitario de Agua (Rivva, 2013)

Tipo de

Aguaen I/m® para los tamafios maximos nominales del

agregado grueso y consistencia indicados

concreto Asentamiento
TMN del Agregado Grueso
3/8" /2" 34" 1" 11/2" 2" 3" 6"
Sinai 1"a2" 205 200 185 180 160 155 145 125
_ smnaire 3"a 4" 225 215 195 195 175 170 160 140
incorporado
6"a7" 240 230 210 205 185 180 170
_ 1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
Con aire
. 3"aq" 202 193 184 175 165 157 133 119
incorporado
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 44.
Contenido de aire (Rivva, 2013)
Tamafio Maximo Nominal Aire
del Agregado Grueso Atrapado
3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
11/2" 1.00%
2" 0.50%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 45.

Relacion a/c de disefio (Rivva, 2013)

Relacion a/c de disefio en peso

Resistencia a la compresion
a los 28 dias, f'c (kg/cm2) ~ Concreto sinaire  Concreto con aire

Incorporado Incorporado

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 46.

Modulo de fineza de la combinacion de agregados (Rivva, 2013)

Modulo de fineza de la combinacion de agregados, el cual

Ag:igezgo da las mejores condiciones de trabajabilidad para los
contenidos de cementos en saco / m® indicados
(TMN) 5 6 7 8 9
9.5 3/8" 3.88 3.96 4.04 411 4.19
125 172" 438 4.46 454 4.61 4.69
19 3/4" 4.88 4.96 5.04 5.11 5.19
25 1" 5.18 5.26 5.34 5.41 5.49
375 112" 5.48 5.56 5.64 5.71 5.79
50 2" 5.86 5.86 5.94 6.01 6.09
75 3" 6.16 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO C: DISENO DE LA MEZCLA

TESIS

TESISTA

DISENO PATRON DEL CONCRETO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE DIFERENTES PORCENTAIJES

DE MARMOLINA EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL

CONCRETO F'C 210 KG/CM2
Vera Casanova, Robinson Justiniano

Datos de los agregados

Datos del cemento

Disefio

o Ol W DN B

Propiedades Agregado Grueso Agregado Fino
TMN 172"
Peso Especifico Masa 2.52gr/cm3 2.54gr/cm3
Peso Especifico Aparente 2.69gr/cm3 2.62gr/cm3
Peso Unitario Suelto 1453.77kg/m3 1472.41kg/m3
Peso Unitario Compactado 1583.40kg/m3 1733.71kg/m3
Contenido de Humedad 2.11% 6.70%
Absorcion 1.38% 2.18%
Modulo de Finura 6.77 2.98
Abrasion 29.77%
% Que pasa malla N° 200 0.63% 3.40%
Peso especifico 3.11gr/cm3
f'cr= 231 kg/cm2
Tamafio Maximo Nominal 1/2"
Asentamiento 3-4"
Cantidad de agua 216 It/m3 (Tabla 43)
Cantidad de aire atrapado 2.50% (Tabla 44)
Relacién a/c (por resistencia) (Tabla 45)

250 0.62
231 kg/cm2 X
200 0.7
alc = 0.6504
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10

11

12

13

Contenido de cemento
c= 332.10kg
Factorc = 7.814195789

Calculo de la suma de los volimenes absolutos de todos los
materiales sin considerar agregados

Cemento 0.107 m3
Agua 0.216 m3
Vol. Aire 0.025 m3
Vol de la pasta 0.348 m3

Determinar el volumen del agregado total
Vol. Agreg Total 0.652 m3

Célculo del valor m y grado de incidencia de los

agregados (Tabla 46)

7 4.54

7.81 X
8 4.61
m= 4.60

% Agreg. Fino (rf) 57.93%
% Agreg. Grueso (rg) 42.07%
Calculo del volumen del Agreg. Fino y grueso

Cemento 0.107 m3
Agua 0.216 m3
Vol. Aire 0.025 m3
Vol. Agregado fino 0.38 m3
Vol. Agregado grueso 0.274 m3
Total 1.000 m3

Calculo de los Pesos de los agregados
Peso del agregado fino 961.31 kg
Peso del agregado grueso 692.27 kg

Presentacién del disefio en estado seco
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14

15

16

17

18

Cemento

Agua

Aire

Agregado fino
Agregado grueso

Correcién por humedad de los agregados
Agregado fino
Agregado grueso

Humedad superficial
Agregado fino
Agregado grueso

Aporte de agua a la mezcla
Agregado fino

Agregado grueso

Agua libre

Proporcion en peso
Cemento

Ag. Fino

Ag. Grueso

Agua Efectiva

Proporcién por tanda (0.020 m?)
Cemento

Ag. Fino

Ag. Grueso

Agua

332.10 kg

216.00 Its

2.50%
961.31 kg
692.27 kg

1,025.72 kg
706.87 kg

4.52
0.73

46.36 Its
5.16 Its
51.52 Its

332.10 kg
1,025.72 kg

706.87 kg
164.48 Its

6.64 kg
20.51 kg
14.14 kg

3.29Its
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AJUSTES POR LAS CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA

1

Volumenes Absolutos (Disefio de la mezcla)
Cemento

Agua

Vol. Aire

Vol. Agregado fino

Vol. Agregado grueso

Peso seco de los materiales de disefio por m?
Cemento

Agua de disefio

Ag. Fino seco

Ag. Grueso seco

Correcion de humedad de los agregados
Aporte de humedad Ag. Fino

Aporte de humedad Ag. Grueso

Aporte Total

Materiales corregidos por Humedad
Cemento

Agua efectiva

Ag. Fino seco

Ag. Grueso seco

Datos obtenidos en laboratorio
Apariencia

Trabajabilidad

Asentamiento

Agua Faltante

Peso Unitario Fresco

Tanda Total (0.020 m3)
Cemento

Agua efectiva

Ag. Fino humedo

0.107 m3
0.216 m3
0.025 m3
0.378 m3
0.274 m3

332.10 kg
216.00 Its
961.31 kg
692.27 kg

46.36 Its
5.16 Its
51.52 Its

332.10 kg
164.48 Its
1,025.72 kg
706.87 kg

Buena
Satisfactoria
8.57 cm
0.82 Its
2304.87

6.64 kg
3.29 Its
20.51 kg
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10

11

12

13

Ag. Grueso himedo 14.14 kg
Total de tanda 44.58 kg
Rendimiento

Sumatoria tanda/P. U concreto

fresco 0.01934
Agua de mezcla por tanda

Aporte Ag. Fino 0.90 Its
Aporte Ag. Grueso 0.10 Its
Agua Efectiva (Disefio original) 3.29 Its
Agua Faltante 0.82 Its
Agua de mezclado por tanda 5.10 Its
Agua de mezcla por m3

Agua de mezcla 263.85 Its
Célculo del cemento (nueva cantidad)

Cemento 405.67 kg
Determinacion del agregado grueso

Agregado grueso hiumedo 730.8764477
Agregado grueso seco 715.7736243
Agregado grueso SSS 720.9276462
Determinacion del agregado

fino

Cemento 0.130440568
Agua de disefio 0.263847876
Aire 0.025
Ag. Grueso seco 0.283698543
Ag. Fino seco 0.297013013
Peso seco de los materiales de disefio por m3

Cemento 405.67 kg
Agua de disefio 263.85 Its
Ag. Fino seco 749.37 kg
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18

15

16

17

18

19

Ag. Grueso seco

Correcion por humedad de los agregados

Agregado fino
Agregado grueso

Humedad superficial
Agregado fino
Agregado grueso

Aporte de agua a la mezcla
Agregado fino
Agregado grueso

715.77 kg

799.57 kg
730.88 kg

4.52
0.73

36.14 Its
5.34 Its

Agua libre

Agua efectiva
Agua efectiva

Proporcién del disefio
Cemento

Ag. Fino

Ag. Grueso

Agua efectiva

Proporcion por tanda (0.020 m?)

Cemento
Ag. Fino
Ag. Grueso
Agua

41.48 Its

222.37 Its

405.67 kg
799.57 kg
730.88 kg
222.37 Its

8.11 kg
15.99 kg
14.62 kg

4.45 kg
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ANEXO D: PROPIEDADES DEL CONCRETO

D.1. Peso unitario del concreto fresco

Tabla 47.

Peso unitario del concreto fresco de la muestra patron Y adicion de marmolina 3%

Peso del Pe_sq el Peso Unitario del

Mues’tra recipiente recipiente Peso del Factor "F" Concreto Fresco
Patron (ka) + concreto (kg) (kg/m3)

Concreto(kg)

1 8.549 21.558 13.009 181.905 2366.41
2 8.540 21.564 13.024 182.816 2381.00
3 8.603 21.715 13.112 180.491 2366.60
4 8.614 21.716 13.102 181.910 2383.38
5 8.563 21.591 13.028 179.045 2332.59
6 8.580 21.621 13.041 182.543 2380.55
7 8.632 21.704 13.072 183.277 2395.80
8 8.599 21.588 12.989 182.446 2369.79
9 8.614 21.570 12.956 182.606 2365.84
10 8.529 21.519 12.990 181.965 2363.73
11 8.556 21.471 12.915 180.870 2335.94
12 8.856 21.537 12.681 181.758 2304.87
Promedio 2362.21

Peso del Pe§9 del Peso Unitario del

Muestra recipiente recipiente Peso del Factor "E" Concreto Fresco
con AM 3% (ka) + concreto (kg) (kg/m3)

Concreto(kg)

1 8.539 21.509 12.97 182.389 2365.59
2 8.609 21.401 12.792 181.919 2327.11
3 8.602 21.594 12.992 182.906 2376.31
4 8.128 21.14 13.012 181.499 2361.66
5 8.553 21.516 12.963 181.403 2351.53
6 8.577 21.584 13.007 180.998 2354.24
7 8.688 21.739 13.051 181.113 2363.71
8 8.586 21.593 13.007 179.692 2337.26
9 7.261 20.331 13.07 183.145 2393.71
10 7.253 20.417 13.164 181.405 2388.01
11 7.075 20.189 13.114 183.546 2407.02
12 7.303 20.393 13.09 182.093 2383.60
Promedio 2367.48

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 48.

Peso unitario del concreto fresco de la la muestra con adicion de marmolina5y 7%

Peso del Pefsc? el Peso Unitario del
Muestra recipiente recipiente Peso del Factor “E" Concreto Fresco
con AM 5% (kg) + concreto (kg) (kg/mg)
Concreto(kg)
1 8.549 21.250 12.701 182.293 2315.31
2 8.540 21.480 12.940 180.813 2339.72
3 8.603 21.546 12.943 179.771 2326.77
4 8.614 21.388 12.774 181.794 2322.24
5 8.563 21.536 12.973 180.756 2344.95
6 8.580 21.624 13.044 182.958 2386.50
7 8.632 21.728 13.096 181.265 2373.85
8 8.599 21.655 13.056 181.672 2371.91
9 8.614 21.627 13.013 181.475 2361.54
10 8.529 21.591 13.062 181.806 2374.75
11 8.556 21.568 13.012 180.537 2349.15
12 8.856 21.609 12.753 180.788 2305.59
Promedio 2347.69
Peso del Pe_sg el Peso Unitario del
Muestra . recipiente Peso del
recipiente Factor""F*  Concreto Fresco
con AM 7% (kg) + concreto (kg) Ko/’
g Concreto(kg) (kg/m’)
1 8.539 21.603 13.064 179.955 2350.93
2 8.609 21.458 12.849 183.124 2352.96
3 8.602 21.641 13.039 180.606 2354.92
4 8.128 21.224 13.096 180.562 2364.64
5 8.553 21.519 12.966 181.197 2349.40
6 8.577 21.674 13.097 180.471 2363.63
7 8.688 21.780 13.092 181.564 2377.03
8 8.586 21.660 13.074 180.606 2361.25
9 7.261 20.341 13.080 180.899 2366.16
10 7.253 20.453 13.200 178.619 2357.77
11 7.075 20.171 13.096 181.923 2382.47
12 7.303 20.456 13.153 179.385 2359.45
Promedio 2361.72

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 49.

Peso unitario del concreto fresco de la la muestra con adicion de marmolina 9%

Peso del Persq el Peso Unitario del
Muestra recipiente recipiente Peso del Factor “E" Concreto Fresco
con AM 9% (kg) + concreto (kg) (kg/m3)
Concreto(kg)
1 8.549 21.575 13.026 180.724 2354.12
2 8.540 21.609 13.069 181.034 2365.93
3 8.603 21.672 13.069 181.941 2377.79
4 8.614 21.689 13.075 183.202 2395.36
5 8.563 21.537 12.974 181.894 2359.89
6 8.580 21.712 13.132 182.832 2400.95
7 8.632 21.752 13.120 182.690 2396.89
8 8.599 21.653 13.054 181.865 2374.07
9 8.614 21.617 13.003 180.129 2342.21
10 8.529 21.578 13.049 180.053 234951
11 8.556 21.557 13.001 181.019 2353.42
12 8.856 21.588 12.732 180.888 2303.07
Promedio 2364.44

Fuente: Elaboracion propia
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D.2. Peso unitario del concreto endurecido

Tabla 50.

Peso unitario del concreto endurecido de la muestra patron y adicion de marmolina 3%

Peso Unitario del
Factor "'F"* Concreto

Endurecido (kg/ms)

Muestra Peso del
Patron concreto (kg)

1 12.952 181.905 2356.04
2 12.992 182.816 2375.15
3 13.105 180.491 2365.34
4 13.090 181.910 2381.20
5 13.011 179.045 2329.55
6 13.102 182.543 2391.68
7 12.985 183.277 2379.85
8 12.915 182.446 2356.29
9 12.931 182.606 2361.28
10 12.980 181.965 2361.91
11 12.915 180.870 2335.94
12 12.940 181.758 2351.95

Promedio 2362.18

Peso Unitario del
Muestra Peso del

Factor "F" Concreto

con AM 3% concreto (kg) Endurecido (kg/ms)

1 12.908 182.389 2354.28
2 12.720 181.919 2314.01
3 13.011 182.906 2379.79
4 13.014 181.499 2362.03
5 12.963 181.403 2351.53
6 13.021 180.998 2356.77
7 12.988 181.113 2352.30
8 12.942 179.692 2325.58
9 13.034 183.145 2387.11
10 13.148 181.405 2385.11
11 13.119 183.546 2407.94
12 13.094 182.093 2384.33

Promedio 2363.40

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 51.

Peso unitario del concreto endurecido de la la muestra con adicién de marmolina5y 7%

Peso Unitario del
Factor "'F"* Concreto

Endurecido (kg/m®)

Muestra Peso del
con AM 5% concreto (kg)

1 12.924 182.293 2355.96
2 12.995 180.813 2349.66
3 13.002 179.771 2337.38
4 12.970 181.794 2357.87
5 12.949 180.756 2340.61
6 13.066 182.958 2390.52
7 13.039 181.265 2363.52
8 13.000 181.672 2361.74
9 12.977 181.475 2355.01
10 13.031 181.806 2369.12
11 12.976 180.537 2342.65
12 13.021 180.788 2354.04

Promedio 2356.51

Peso Unitario del
Muestra Peso del

Factor "'F" Concreto

con AM 7%  concreto (kg) Endurecido (kg/m®)

1 13.016 179.955 2342.29
2 12.818 183.124 2347.28
3 13.039 180.606 2354.92
4 13.090 180.562 2363.56
5 12.969 181.197 2349.94
6 13.102 180.471 2364.53
7 13.045 181.564 2368.50
8 13.012 180.606 2350.05
9 13.056 180.899 2361.82
10 13.156 178.619 2349.91
11 13.085 181.923 2380.47
12 13.124 179.385 2354.25

Promedio 2357.29

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 52.

Peso unitario del concreto endurecido de la la muestra con adicion de marmolina 9%

Peso Unitario del

Muestra Peso del Factor "'F" Concreto Fresco

con AM 9% concreto (kg) 3
(kg/m)

1 12.985 180.724 2346.71

2 13.033 181.034 2359.41

3 13.061 181.941 2376.34

4 13.070 183.202 2394.45

5 12.977 181.894 2360.43

6 13.132 182.832 2400.95

7 13.086 182.690 2390.68

8 13.025 181.865 2368.80

9 13.006 180.129 2342.76

10 13.048 180.053 2349.33

11 13.001 181.019 2353.42

12 12.995 180.888 2350.64
Promedio 2366.16

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO E: RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE LA RESISTENCIA MECANICA

E.1. Resistencia a compresion
E.1.1. Resistencia a compresion a los 7 dias

Tabla 53.

Resistencia a compresion de la muestra patron a los 7 dias

Descripcion N° Codificacién E{Jad Longitu_d Diémetro Carga P Carga P f'c_ Tipo de
Muestra (dias) Promedio Promedio (KN) (Kag) (obtenido) Fractura
1 MP-01 7 30.35 15.19 376.58 38399.48 212.00 6
Muestra 2 MP-02 7 30.40 15.14 377.94 38538.66 214.18 5
Patrén 7 MP-07 7 30.42 15.23 367.10 37433.11 205.51 6
8 MP-08 7 30.40 15.17 371.44 37875.33 209.45 3
Resistencia media 210.28 kglem?
Rango Muestral 8.68 kglem?
Varianza 13.89
Desviacion Estandar 3.73 %
CcVv 177

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54.

Resistencia a compresion de adicion de marmolina 3% a los 7 dias

Descripcién N° Codificacién Efiad Longitu_d Diémetro Carga P Carga P f’c_ Tipo de
Muestra (dias) Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
L 1 AM3%-01 7 30.33 15.17 370.55 37784.66 209.04 3
ﬁnd;gﬁii 2 AM39%-02 7 3047 15.16 376.37 38378.80 212.71 5
2% 7 AM3%-07 7 30.43 15.12 378.68 38614.22 214.94 6
8 AM3%-08 7 30.35 15.20 389.13 39679.22 218.57 6
Resistencia media 213.82 kglem?
Rango Muestral 9.53 kglcm?
Varianza 15.97
Desviacion Estandar 4.00 %
CcVv 1.87

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 55.

Resistencia a compresion de adicion de marmolina 5% a los 7 dias

Descrincion N° Codificacién Edad Longitud Diametro Carga P Carga P fc Tipo de
M Muestra (dias) Promedio Promedio (KN) (Ka) (obtenido) Fractura
L 1 AM5%-01 7 30.33 15.17 384.51 39208.36 216.81 5
':\/Idalfxli:: 2 AM5%-02 7 30.33 15.24 376.02 38343.00 210.30 5
50 7 AM5%-07 7 30.40 15.26 387.17 39479.58 215.76 6
8 AM5%-08 7 30.42 15.17 390.34 39802.50 220.09 6
Resistencia media 215.74 kglem?
Rango Muestral 9.79 kglem®
Varianza 16.56
Desviacion Estandar 4.07 %
cv 1.89
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 56.
Resistencia a compresion de adicién de marmolina 7% a los 7 dias
L ° L Edad Longitud Didmetro Carga P Carga P fc Tipo de
Descripcion Muestra Codificacion (dias) Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
- 1 AM7%-01 7 30.42 15.25 386.73 39435.04 215.85 6
Qd;r’::glﬂz 2 AM79%-02 7 30.43 15.12 386.90 3945174 210.87 6
7% 7 AM7%-07 7 30.43 15.22 377.45 38488.56 211.55 6
8 AM7%-08 7 30.42 15.23 374.57 38195.07 209.77 5
Resistencia media 214.26 kglem?
Rango Muestral 10.10 kglem®
Varianza 20.49
Desviacion Estandar 453 %
cv 211

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57.

Resistencia a compresion de adicion de marmolina 9% a los 7 dias

Descrincién ° Codificacion Edad Longitud Diametro Carga P Carga P fc Tipo de
pe Muestra (dias) Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
- 1 AM9%-01 7 30.40 15.22 358.16 36521.62 200.65 6
':Ad;fr'gg"‘r’]: 2 AM9%-02 7 30.43 15.20 37720  38463.10 211.91 5
9% 7 AM9%-07 7 30.37 15.18 366.39 37360.73 206.42 6
8 AM9%-08 7 30.33 15.14 363.81 37097.46 206.15 3
Resistencia media 206.28 kglem?
Rango Muestral 11.26 kglem®
Varianza 21.14
Desviacion Estandar 4.60 %
cv 2.23
Fuente: Elaboracion propia
E.1.2. Resistencia a compresion a los 14 dias
Tabla 58.
Resistencia a compresion de la muestra patrén a los 14 dias
s ° . Edad Longitud Diadmetro Carga P Carga P fc Tipo de
Descripcion Muestra Codificacion (dias) Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
3 MP-03 14 30.48 15.27 449.26 45810.70 250.03 6
Muestra 4 MP-04 14 30.43 15.14 449.65 45850.46 254.72 5
Patrén 9 MP-09 14 30.43 15.11 436.83 44543.68 248.45 5
10 MP-10 14 30.37 15.16 435.71 44429.14 246.15 6
Resistencia media 24984 Kkglen®
Rango Muestral 8.57 kglem®
Varianza 13.12
Desviacion Estandar 3.62 %
cv 1.45

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 59.

Resistencia a compresion de adicién de marmolina 3% a los 14 dias

Descripcion ° Codificacion Edad Longitu_d Diémetl.'o Carga P Carga P f'c_ Tipo de
Muestra (dias) Promedio Promedio (KN) (Ka) (obtenido) Fractura
L AM3%-03 14 30.42 15.19 445.63 45440.85 250.73 5
fﬂd;r'%‘"‘r’l: AM3%-04 14 3045 15.20 453.34 46226.67 254.77 5
3% 9 AM3%-09 14 30.43 15.20 445.20 45397.11 250.22 6
10 AM3%-10 14 30.40 15.27 456.18 46516.19 254.10 6
Resistencia media 252.46 kglem?
Rango Muestral 455 kglem?
Varianza 5.35
Desviacion Estandar 2.31 %
CcVv 0.92
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 60.
Resistencia a compresion de adicion de marmolina 5% a los 14 dias
Descripcion ° Codificacion E(,:Iad Longitu_d Diémetl_’o Carga P Carga P f’c_ Tipo de
Muestra (dias) Promedio Promedio (KN) (Ka) (obtenido) Fractura
. AM5%-03 14 30.40 15.22 440.71 44938.97 246.94 6
ﬁﬂd;r"r’g"iz AM5%-04 14 30.42 15.13 44426 45300.87 252.10 5
50 9 AM5%-09 14 30.50 15.18 436.10 44468.91 245.85 3
10 AM5%-10 14 30.50 15.16 455.96 46493.91 257.62 5
Resistencia media 250.63 kglem?
Rango Muestral 11.77 kglem?
Varianza 29.17
Desviacién Estandar 5.40 %
Cv 2.16

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 61.

Resistencia a compresion de adicion de marmolina 7% a los 14 dias

Descrincion N° Codificacion Edad Longitud Diametro Carga P Carga P fc Tipo de
P Muestra (dias) Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
L 3 AM7%-03 14 30.45 15.19 446.60 45540.27 251.27 5
?Ad;fxﬁig 4 AM7%-04 14 3043 15.23 45050  45937.95 252.31 5
7% 9 AM7%-09 14 30.48 15.17 434.83 44339.27 245.40 6
10 AM7%-10 14 30.50 15.20 435.62 44420.40 244.69 6
Resistencia media 248.42 kglem?
Rango Muestral 7.62 kglem?
Varianza 15.41
Desviacion Estandar 3.93 %
cVv 1.58
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 62.
Resistencia a compresion de adicion de marmolina 9% a los 14 dias
i N° e Edad Longitud Diametro Carga P Carga P fc Tipo de
Descripcion Muestra Codificacion (dias) Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
L 3 AM9%-03 14 30.40 15.17 439.47 4481251 247.79 6
fﬂd;fr'r‘;’)‘“i: 4 AM9%-04 14 30.40 15.14 428.59 43703.77 242.91 5
9% 9 AM9%-09 14 30.60 15.09 432.18 44069.64 246.36 5
10 AM9%-10 14 30.38 15.18 447.40 45621.40 252.09 6
Resistencia media 247.29 kglem?
Rango Muestral 9.18 kglem?
Varianza 14.44
Desviacion Estandar 3.80 %
Ccv 1.54

Fuente: Elaboracion propia
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E.1.3. Resistencia a compresion a los 28 dias

Tabla 63.

Resistencia a compresion de la muestra patron a los 28 dias

Descriocion N° Codificacion Edad Longitud Diametro CargaP  CargaP fc Tipo de
e Muestra (dias) Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
MP-05 28 30.33 15.16 523.97 53429.51 295.95 6
Muestra 6 MP-06 28 30.40 15.17 535.45 54599.49 302.03 5
Patron 11 MP-11 28 30.57 15.18 516.32  52649.25  291.08 3
12 MP-12 28 30.33 15.20 512.50 52259.52 288.12 6
Resistencia media 29429  Kkglom?
Rango Muestral 1391  kg/em?
Varianza 37.01
Desviaciéon Estandar 6.08 %
Ccv 2.07
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 64.
Resistencia a compresion de adicion de marmolina 3% a los 28 dias
Descriocién N° Codificacion Edad Longitud Diametro CargaP  CargaP fc Tipo de
e Muestra (dias)  Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
L AM3%-05 28 30.27 15.16 520.14  53038.98 294.01 5
Qd;r'r‘f)‘"‘i: AM3%-06 28 30.28 1522 50883 5188491 28503 5
3% 11 AM3%-11 28 30.47 15.09 519.99 53023.87 296.51 6
12 AM3%-12 28 30.40 15.13 523.97 53429.51 297.16 3
Resistencia media 293.18  kglem?
Rango Muestral 1213 kglem?
Varianza 46.56
Desviacién Estandar 6.82 %
Ccv 2.33

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 65.

Resistencia a compresion de adicion de marmolina 5% a los 28 dias

Descriocion N° Codificacion Edad Longitud Didmetro CargaP  CargaP fc Tipo de
Pe Muestra (dias)  Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
L AM5%-05 28 30.32 15.21 499.06 50889.11 279.98 5
fﬂd:r’:g"‘rj; AM5%-06 28 30.43 15.17 502.88  51278.84  283.72 6
506 11 AM5%-11 28 30.30 15.26 518.19 52839.34 289.05 5
12 AMb5%-12 28 30.40 15.22 522.01 53229.07 292.54 3
Resistencia media 286.32  kglcm?
Rango Muestral 1257  kg/em?
Varianza 31.04
Desviacién Estandar 5.57 %
cv 1.95
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 66.
Resistencia a compresion de adicion de marmolina 7% a los 28 dias
Lo N° e . Edad Longitud Didmetro CargaP  CargaP fc Tipo de
D f
eseripeion Muestra Codificacion (dias)  Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
L AM7%-05 28 30.37 15.22 512.50 52259.52 287.08 6
Qd;r'r‘:;‘"‘i: AM7%-06 28 30.38 1532 52397 5342051  289.96 3
7% AM7%-11 28 30.48 15.15 497.35 50714.92 281.25 6
12 AM7%-12 28 30.50 15.26 508.67 51869.00 283.79 5
Resistencia media 28552  Kkglem?
Rango Muestral 8.72  kglem?
Varianza 14.48
Desviacién Estandar 3.81 %
cv 1.33

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 67.

Resistencia a compresion de adicion de marmolina 9% a los 28 dias

o

Descripeion N Codificacién Et,dad Longitu_d Diémetro CargaP  CargaP f’c_ Tipo de
Muestra (dias)  Promedio Promedio (KN) (Kg) (obtenido) Fractura
L AM9%-05 28 30.38 15.25 516.32 52649.25 288.14 6
fﬂda"r:r'fg"‘:: AM9%-06 28 30.43 1524 51625  52642.09  288.46 3
9% AM9%-11 28 30.33 15.23 512.50 52259.52 286.95 5
12 AM9%-12 28 30.32 15.24 493.37 50309.29 275.89 5
Resistencia media 284.86  Kkglom?
Rango Muestral 1257  kglem?
Varianza 36.18
Desviacion Estandar 6.01 %
Ccv 211

Fuente: Elaboracién propia
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E.1.4. Esfuerzos de deformacion a compresion

Tabla 68.

Deformacion y esfuerzo del concretro patrén

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 7 MUESTRA 8
Dt_efor_. Esfuerzo D(_efor_. Esfuerzo D(_efor_. Esfuerzo D(_afor_. Esfuerzo
Unitaria (Kg/cm?) Unitaria (Kg/cm?) Unitaria (Kg/cm?) Unitaria (Kg/cm?)
(x1000) "9 (x1000) 9 (x1000) 9 (x1000) 9

0.033 5.539 0.033 5.532 0.033 5.529 0.198 5.513

0.214 11.078  0.921 11.064 0.147 11.057 0.692 11.027
0.462 16.617 1.447 16.595 0.262 16.586 1.220 16.540
0.791 22.156 1.826 22.127 0.523 22.114 1.352 22.053
1.055  27.695  2.204 27.659 0.785 27.643 1.549 27.567
1.352 33.234  2.336 33.191 1.047 33.172 1.879 33.080
1549  38.773 2434 38.722 1.276 38.700 2.044 38.593
1.780  44.312 2.533 44.254 1.505 44.229 2.275 44.107
1978  49.851 2.763 49.786 1.668 49.757 2.473 49.620
2.143  55.391 2.895 55.318 1.865 55.286 2.637 55.133
2275 60930  3.059 60.849 1.979 60.815 2.802 60.647
2.407 66.469 3.191 66.381 1.996 66.343 2.934 66.160
2.571 72.008  3.355 71.913 2.045 71.872 3.082 71.673
2.703  77.547 3.487 77.445 2.094 77.400 3.181 77.187
2.769  83.086  3.586 82.976 2.159 82.929 3.313 82.700
2.901 88.625  3.684 88.508 2.225 88.457 3.412 88.213
3.000 94.164  3.816 94.040 2.290 93.986 3.495 93.726
3.099 99.708  3.947 99.572 2.388 99.515 3.626 99.240
3.165 105.242 4.079  105.103 2.503 105.043 3.709 104.753
3.264 110.781 4.17/8  110.635 2.585 110.572 3.791 110.266
3330 116.320 4.293  116.167 2.683 116.100 3.890 115.780
3.396  121.859 4391  121.699 2.748 121.629 3.973 121.293
3.462 127.398 4474  127.230 2.846 127.158 4.071 126.806
3.527 132937 4589  132.762 2.944 132.686 4.154 132.320
3.593 138.476 4.688  138.294 3.010 138.215 4.220 137.833
3.659 144.015 4.770 143.826 3.092 143.743 4.302 143.346
3.725 149554 4868  149.357 3.173 149.272 4.385 148.860
3.791  155.093 4934  154.889 3.222 154.801 4.467 154.373
3.857 160.632 5.033 160.421 3.304 160.329 4.549 159.886
3.923 166.172 5.132  165.953 3.370 165.858 4.632 165.400
3.989 171.711 5197 171.484 3.435 171.386 4.714 170.913
4055 177.250 5.296 177.016 3.501 176.915 4.797 176.426
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4.121
4.187
4.253
4.319
4.385
4.451
4516
4.566
4.615
4.681
4.780
4.846
4,912
4,978
5.044
5.110
5.176
5.275
5.341
5.407
5.538
5.670

182.789
188.328
193.867
199.406
204.945
210.484
216.023
221.562
227.101
232.640
238.179
243.718
249.257
254.796
260.335
265.874
271.413
276.953
282.492
288.031
293.570
295.949

5.362
5.428
5.493
5.592
5.674
5.757
5.822
5.921
5.987
6.036
6.118
6.184
6.250
6.316
6.382
6.447
6.513
6.579
6.645
6.743
6.842
6.974
7.105

182.548
188.080
193.611
199.143
204.675
210.207
215.738
221.270
226.802
232.334
237.865
243.397
248.929
254.461
259.992
265.524
271.056
276.588
282.119
287.651
293.183
298.715
302.031

3.566
3.664
3.730
3.795
3.893
3.959
4.024
4.122
4171
4.220
4.318
4.384
4.482
4.580
4.646
4711
4.809
4.875
4.973
5.071
5.169

182.444
187.972
193.501
199.029
204.558
210.087
215.615
221.144
226.672
232.201
237.729
243.258
248.787
254.315
259.844
265.372
270.901
276.430
281.958
287.487
291.076

4.863
4.945
5.027
5.110
5.192
5.258
5.357
5.407
5.473
5.538
5.621
5.687
5.769
5.835
5.901
5.984
6.066
6.132
6.198
6.626
6.725

181.940
187.453
192.966
198.480
203.993
209.506
215.020
220.533
226.046
231.560
237.073
242.586
248.100
253.613
259.126
264.640
270.153
275.666
281.179
286.693
288.124

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16.

Gréfica de esfuerzo vs deformacion del concreto patron
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—-M5 —e-M6 M1l o MI12

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 69.

Deformacion y esfuerzo del concretro con adicion de marmolina 3%

MUESTRA5 MUESTRA 6 MUESTRA 11 MUESTRA 12
Defor. Defor. Defor. Defor.
Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo

x1000) KM 1000y (KM 1000y (KM (iogg) (Kolem?)

0.529 5.543 0.099 5.494 0.033 5.592 0.296 5.562

1.189 11.086 0.297 10.987 0.394 11.184 0.493 11.124
1.520 16.630 0.776 16.481 0.985 16.776 1.151 16.685
1.883 22.173 1.123 21.974 1.444 22.368 1.546 22.247
2.148 27.716 1.453 27.468 1.871 27.960 1.908 27.809
2.445 33.259 1.783 32.961 2.133 33.552 2.072 33.371
2.676 38.802 2.080 38.455 2.429 39.144 2.336 38.932
2.974 44.346 2.262 43.948 2.724 44.736 2.467 44.494
3.106 49.889 2.460 49.442 2.921 50.328 2.664 50.056
3.238 55.432 2.609 54.935 3.118 55.920 2.878 55.618
3.403 60.975 2.757 60.429 3.315 61.512 3.043 61.179
3.568 66.518 2.906 65.923 3.545 67.104 3.191 66.741
3.717 72.062 3.038 71.416 3.643 72.696 3.388 72.303
3.866 77.605 3.170 76.910 3.807 78.289 3.569 77.865
4.163 83.148 3.269 82.403 3.939 83.881 3.717 83.427
4.262 88.691 3.385 87.897 4.070 89.473 3.865 88.988
4.394 94.234 3.500 93.390 4.201 95.065 4.145 94.550
4.493 99.777 3.599 98.884 4300  100.657 4.243 100.112
4593  105.321 3.698 104377 4398  106.249 4.342 105.674
4725  110.864 3.797 109.871 4497  111.841 4.457 111.235
4791  116.407 3.897 115.364 4595  117.433 4.572 116.797
4857  121.950 3.979 120.858  4.694  123.025 4.671 122.359
4956  127.493 4.144 126.352  4.759  128.617 4.753 127.921
5.022  133.037 4.260 131.845 4825  134.209 4.836 133.483
5.088  138.580 4.342 137.339 4907  139.801 4.918 139.044
5.154  144.123 4.408 142.832 4973  145.393 5.016 144.606
5.220  149.666 4.491 148.326  5.038  150.985 5.099 150.168
5.286  155.209 4.557 153.819 5.104  156.577 5.181 155.730
5.352  160.753 4.656 159.313 5219  162.169 5.263 161.291
5419  166.296 4.722 164.806 5.317 167.761 5.329 166.853
5485  171.839 4.788 170.300 5.383  173.353 5.395 172.415
5551  177.382 4.854 175,793  5.432  178.945 5.461 177.977
5.617  182.925 4.920 181.287 5547  184.537 5.559 183.538
5.683  188.469 5.003 186.780  5.646  190.129 5.625 189.100
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5.749
5.815
5.881
5.947
5.997
6.046
6.112
6.211
6.278
6.344
6.410
6.476
6.542
6.608
6.707
6.773
6.839
6.971
7.104
7.236

194.012
199.555
205.098
210.641
216.185
221.728
227.271
232.814
238.357
243.901
249.444
254.987
260.530
266.073
271.616
277.160
282.703
288.246
293.789
294.005

5.085
5.151
5.217
5.283
5.349
5.432
5.498
5.564
5.630
5.713
5.779
5.845
5.911
5.977
6.043
6.109
6.241
6.373

192.274
197.768
203.261
208.755
214.248
219.742
225.235
230.729
236.222
241.716
247.209
252.703
258.197
263.690
269.184
274.677
280.171
285.032

5.728
S.777
5.842
5.875
5.925
5.974
6.039
6.105
6.204
6.302
6.384
6.450
6.515
6.565
6.630
6.696
6.761
6.893
6.991

195.721
201.313
206.905
212.497
218.089
223.681
229.274
234.866
240.458
246.050
251.642
257.234
262.826
268.418
274.010
279.602
285.194
290.786
296.511

5.707
5.789
5.855
5.938
6.003
6.069
6.135
6.217
6.283
6.349
6.414
6.480
6.546
6.612
6.678
6.743
6.842
6.941
7.072

194.662
200.224
205.786
211.347
216.909
222.471
228.033
233.594
239.156
244,718
250.280
255.841
261.403
266.965
272.527
278.089
283.650
289.212
297.163

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17.

Gréfica de esfuerzo vs deformacion del concreto con adicién de marmolina 3%
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Deformacion Unitaria (x1000)

—--M5 —o-M6 M1l —o-M12
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 70.

Deformacion y esfuerzo del concretro con adicion de marmolina 5%

MUESTRA S MUESTRA 6 MUESTRA 11 MUESTRA 12
Defor. Defor. Defor. Defor.
Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo

(Kg/cm?) (Kg/lcm?) (Kg/lcm?)

(x1000) (K9 1000) (x1000) (x1000)

0.478 5.502 0.690 5.533 0.726 5.470 0.493 5.496

0.858 11.003 1.019 11.066 1.386 10.941 1.053 10.992
1.237 16.505 1.446 16.599 1.782 16.411 1.480 16.488
1.550 22.007 1.840 22.132 2.079 21.881 1.776 21.984
1.814 27.509 2.136 27.665 2.343 27.351 2.072 27.480
2.144 33.010 2.366 33.198 2.541 32.822 2.368 32.976
2.408 38.512 2.530 38.731 2.772 38.292 2.533 38.472
2.639 44.014 2.760 44.264 2.970 43.762 2.796 43.968
2.837 49.516 2.924 49.797 3.102 49.233 3.026 49.464
3.035 55.017 3.089 55.330 3.234 54.703 3.158 54.959
3.216 60.519 3.187 60.863 3.399 60.173 3.257 60.455
3.364 66.021 3.319 66.396 3.531 65.643 3.322 65.951
3.513 71.523 3.483 71.929 3.630 71.114 3.454 71.447
3.661 77.024 3.582 77.462 3.795 76.584 3.586 76.943
3.777 82.526 3.713 82.994 3.894 82.054 3.717 82.439
3.892 88.028 3.844 88.527 4.059 87.525 3.816 87.935
4.024 93.529 3.943 94.060 4.158 92.995 3.914 93.431
4.156 99.031 4.058 99.593 4.323 98.465 4.013 98.927
4288  104.533 4.173 105.126 4.422 103.935 4.112 104.423
4420  110.035 4.272 110.659 4521 109.406 4.211 109.919
4519  115.536 4.337 116.192 4.620 114.876 4.276 115.415
4618 121.038 4.436 121.725 4.719 120.346 4.342 120.911
4717  126.540 4.535 127.258 4.802 125.817 4.441 126.407
4783  132.042 4.600 132.791 4.884 131.287 4.507 131.903
4898  137.543 4.666 138.324 4.983 136.757 4.605 137.399
4997  143.045 4.765 143.857 5.050 142.227 4.671 142.895
5.113  148.547 4.830 149.390 5.149 147.698 4.737 148.391
5.179  154.048 4.929 154.923 5.215 153.168 4.803 153.887
5.245  159.550 4.995 160.456 5.281 158.638 4.868 159.383
5311  165.052 5.093 165.989 5.380 164.108 4.934 164.878
5.426  170.554 5.159 171.522 5.446 169.579 5.000 170.374
5492  176.055 5.225 177.055 5.512 175.049 5.066 175.870
5.574  181.557 5.290 182.588 5.578 180.519 5.132 181.366
5.657  187.059 5.356 188.121 5.660 185.990 5.197 186.862
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5.723
5.805
5.871
5.937
6.003
6.086
6.152
6.234
6.317
6.399
6.465
6.531
6.597
6.663
6.795
6.927
7.092

192.561
198.062
203.564
209.066
214.568
220.069
225.571
231.073
236.574
242.076
247.578
253.080
258.581
264.083
269.585
275.087
279.978

5.422
5.520
5.602
5.668
5.750
5.816
5.882
5.931
5.980
6.046
6.112
6.177
6.243
6.309
6.407
6.506
6.637
6.802

193.654
199.187
204.720
210.253
215.786
221.319
226.852
232.385
237.918
243.451
248.983
254.516
260.049
265.582
271.115
276.648
282.181
283.724

5.726
5.792
5.875
5.924
5.974
6.023
6.106
6.205
6.271
6.337
6.403
6.469
6.535
6.601
6.634
6.700
6.799
6.931
7.096

191.460
196.930
202.400
207.871
213.341
218.811
224.282
229.752
235.222
240.692
246.163
251.633
257.103
262.574
268.044
273.514
278.984
284.455
289.046

5.280
5.345
5.428
5.493
5.559
5.625
5.707
5.757
5.855
5.921
5.987
6.053
6.118
6.201
6.283
6.349
6.414
6.513
6.645
6.809

192.358
197.854
203.350
208.846
214.342
219.838
225.334
230.830
236.326
241.822
247.318
252.814
258.310
263.806
269.302
274.797
280.293
285.789
291.285
292.544

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 18.

Gréfica de esfuerzo vs deformacion del concreto con adicién de marmolina 5%

300.000

250.000

200.000

150.000

Esfuerzo (Kg/cm2)

100.000

50.000

0.000 &
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Deformacion Unitaria (x1000)
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 71.

Deformacion y esfuerzo del concretro con adicion de marmolina 7%

MUESTRA S MUESTRA 6 MUESTRA 11 MUESTRA 12
Defor. Defor. Defor. Defor.
Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo

(Kg/cm?) (Kg/lcm?) (Kg/lcm?)

(x1000) (K9 1000) (x1000) (x1000)

0.033 5.493 0.132 5.427 0.492 5.546 0.164 5.471

0.165 10.987 0.592 10.854 0.755 11.091 0.328 10.942
0.461 16.480 1.053 16.281 1.017 16.637 0.754 16.414
0.823 21.973 1.580 21.708 1.378 22.183 0.984 21.885
1.120 27.467 1.843 27.135 1.640 27.728 1.311 27.356
1.416 32.960 2.172 32.562 1.870 33.274 1.541 32.827
1.679 38.453 2.370 37.989 2.165 38.819 1.738 38.299
1.877 43.946 2.534 43.416 2.395 44.365 2.000 43.770
2.075 49.440 2.732 48.843 2.592 49.911 2.197 49.241
2.141 54.933 2.896 54.270 2.756 55.456 2.295 54.712
2.404 60.426 3.061 59.697 2.952 61.002 2.361 60.184
2.437 65.920 3.176 65.124 3.116 66.548 2.426 65.655
2.470 71.413 3.291 70.551 3.248 72.093 2.557 71.126
2.552 76.906 3.406 75.979 3.412 77.639 2.656 76.597
2.569 82.400 3.571 81.406 3.543 83.184 2.787 82.069
2.602 87.893 3.752 86.833 3.641 88.730 2.885 87.540
2.700 93.386 3.884 92.260 3.707 94.276 2.984 93.011
2.783 98.879 3.966 97.687 3.805 99.821 3.115 98.482
2.849  104.373 4.048 103.114 3.871 105.367 3.180 103.954
2.964  109.866 4.147 108.541 3.969 110.913 3.279 109.425
3.030  115.359 4.246 113.968 4.051 116.458 3.344 114.896
3.128  120.853 4.328 119.395 4.133 122.004 3.410 120.367
3.178  126.346 4.410 124.822 4.232 127.550 3.475 125.838
3.260  131.839 4.460 130.249 4.314 133.095 3.541 131.310
3.326  137.333 4.476 135.676 4.396 138.641 3.574 136.781
3.392  142.826 4.509 141.103 4.478 144.186 3.639 142.252
3.458  148.319 4.575 146.530 4.560 149.732 3.705 147.723
3.524  153.812 4.641 151.957 4.625 155.278 3.770 153.195
3.589  159.306 4.707 157.384 4.707 160.823 3.836 158.666
3.655  164.799 4.772 162.811 4.790 166.369 3.902 164.137
3.721  170.292 4.838 168.238 4.855 171.915 3.967 169.608
3.787  175.786 4.904 173.665 4,921 177.460 4.033 175.080
3.853  181.279 4.970 179.092 5.003 183.006 4.098 180.551
3919 186.772 5.036 184.519 5.085 188.552 4.164 186.022
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3.985
4.050
4.116
4.182
4.265
4.330
4.396
4.479
4.544
4.594
4.660
4.726
4.808
4.874
4.940
5.038
5.137
5.269
5.434

192.266
197.759
203.252
208.746
214.239
219.732
225.225
230.719
236.212
241.705
247.199
252.692
258.185
263.679
269.172
274.665
280.158
285.652
287.077

5.118
5.167
5.233
5.299
5.365
5.431
5.480
5.529
5.595
5.645
5.694
5.760
5.826
5.891
5.957
6.023
6.122
6.221
6.352
6.484

189.946
195.373
200.800
206.227
211.654
217.081
222.508
227.936
233.363
238.790
244217
249.644
255.071
260.498
265.925
271.352
276.779
282.206
287.633
289.964

5.150
5.232
5.314
5.380
5.446
5.511
5.610
5.675
5.741
5.839
5.905
5.970
6.036
6.102
6.200
6.331
6.495

194.097
199.643
205.188
210.734
216.280
221.825
227.371
232.917
238.462
244.008
249.553
255.099
260.645
266.190
271.736
277.282
281.246

4.230
4.295
4.393
4.459
4.508
4.557
4.639
4.689
4.754
4.820
4.885
4.918
4.984
5.049
5.115
5.213
5.344
5.508

191.493
196.965
202.436
207.907
213.378
218.850
224.321
229.792
235.263
240.735
246.206
251.677
257.148
262.619
268.091
273.562
279.033
283.788

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19.

Gréfica de esfuerzo vs deformacion del concreto con adiciéon de marmolina 7%
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0.000 ¢
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Deformacion Unitaria (x1000)
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 72.

Deformacion y esfuerzo del concretro con adicion de marmolina 9%

MUESTRA S MUESTRA 6 MUESTRA 11 MUESTRA 12
Defor. Defor. Defor. Defor.
Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo Unitaria Esfuerzo

(Kg/cm?) (Kg/lcm?) (Kg/lcm?)

(x1000) (K9 1000) (x1000) (x1000)

0.494 5.473 0.591 5.480 0.626 5.491 0.363 5.484

0.922 10.946 1.150 10.959 1.253 10.982 1.220 10.968
1.349 16.419 1.544 16.439 1.681 16.473 1.715 16.452
1.580 21.892 1.939 21.918 2.110 21.964 2.045 21.936
1777 27.365 2.202 27.398 2.505 27.454 2.342 27.420
1.975 32.837 2.432 32.878 2.670 32.945 2.639 32.904
2.271 38.310 2.662 38.357 2.901 38.436 2.837 38.388
2.468 43.783 2.924 43.837 3.132 43.927 3.101 43.871
2.666 49.256 3.122 49.317 3.429 49.418 3.299 49.355
2.863 54.729 3.286 54.796 3.560 54.909 3.463 54.839
2.995 60.202 3.549 60.276 3.758 60.400 3.628 60.323
3.061 65.675 3.746 65.755 3.890 65.891 3.793 65.807
3.160 71.148 3.910 71.235 4.088 71.382 3.958 71.291
3.291 76.621 4.042 76.715 4.220 76.873 4.090 76.775
3.423 82.094 4.140 82.194 4.352 82.363 4,222 82.259
3.489 87.567 4.272 87.674 4.484 87.854 4.321 87.743
3.620 93.040 4.403 93.153 4.582 93.345 4.420 93.227
3.752 98.512 4.502 98.633 4.681 98.836 4519 98.711
3.884  103.985 4.633 104.113 4.747 104.327 4.618 104.195
4015  109.458 4.732 109.592 4.846 109.818 4.717 109.679
4114  114.931 4.797 115.072 4.945 115.309 4.783 115.163
4213  120.404 4.896 120.552 5.044 120.800 4.849 120.647
4312 125877 4.962 126.031 5.143 126.291 4,948 126.130
4377  131.350 5.060 131.511 5.209 131.782 5.030 131.614
4476  136.823 5.126 136.990 5.275 137.272 5.113 137.098
4542  142.296 5.208 142.470 5.341 142.763 5.179 142.582
4641  147.769 5.290 147.950 5.407 148.254 5.245 148.066
4707  153.242 5.356 153.429 5.473 153.745 5.311 153.550
4772  158.714 5.422 158.909 5.538 159.236 5.377 159.034
4838  164.187 5.487 164.389 5.604 164.727 5.443 164.518
4904  169.660 5.553 169.868 5.670 170.218 5.542 170.002
4970  175.133 5.652 175.348 5.736 175.709 5.607 175.486
5.052  180.606 5.717 180.827 5.802 181.200 5.690 180.970
5.118  186.079 5.783 186.307 5.868 186.691 5.772 186.454
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5.184
5.250
5.299
5.381
5.464
5.529
5.628
5.694
5.776
5.858
5.924
5.974
6.039
6.122
6.221
6.319
6.451
6.583
6.747

191.552
197.025
202.498
207.971
213.444
218.917
224.389
229.862
235.335
240.808
246.281
251.754
257.227
262.700
268.173
273.646
279.119
284.591
288.145

5.849
5.931
6.013
6.079
6.161
6.227
6.309
6.375
6.457
6.522
6.605
6.670
6.769
6.851
6.933
6.999
7.097
7.229
7.393

191.787
197.266
202.746
208.225
213.705
219.185
224.664
230.144
235.624
241.103
246.583
252.062
257.542
263.022
268.501
273.981
279.460
284.940
288.459

5.934
6.000
6.099
6.165
6.231
6.297
6.363
6.429
6.495
6.560
6.626
6.676
6.758
6.824
6.890
6.989
7.121
7.253
7.418

192.181
197.672
203.163
208.654
214.145
219.636
225.127
230.618
236.109
241.600
247.090
252.581
258.072
263.563
269.054
274.545
280.036
285.527
286.952

5.838
5.904
5.970
6.053
6.135
6.201
6.267
6.333
6.399
6.465
6.531
6.597
6.663
6.762
6.894
7.026
7.191

191.938
197.422
202.906
208.389
213.873
219.357
224.841
230.325
235.809
241.293
246.777
252.261
257.745
263.229
268.713
274.197
275.893

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20.

Gréfica de esfuerzo vs deformacion del concreto con adicién de marmolina 9%
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Fuente: Elaboracion propia
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E.2. Resistencia a flexion
E.2.1. Resistencia a flexién a los 28 dias

Tabla 73.

Resistencia a flexion de la muestra patron a los 28 dias

Ancho Altura Longitud ,
. N° e . . entre Carga P fc
Descripcion Codificacion Promedio Promedio .
Muestra apoyos (Kg) (obtenido)
(cm) (cm)
(cm)
1 MP-01 15.10 15.38 45.00 2280.00 43.07
Muestra 2 MP-02 15.10 15.10 45.00 2210.00 43.33
Patron 3 MP-03 15.00 15.07 45.00 2330.00 46.19
4 MP-04 15.00 15.13 45.00 2300.00 45.19
Resistencia media 44.44 kg/em?
Rango Muestral 3.12 kg/em?
Varianza 2.25
Desviacion Estandar 1.50 %
Ccv 3.37
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 74.
Resistencia a flexion de adicion de la marmolina 3% a los 28 dias
Ancho Altura Longitud ,
L N° e . - entre Carga P fc
Descripcion Codificacion Promedio Promedio .
Muestra apoyos (Kg) (obtenido)
(cm) (cm)
(cm)
N 1 AM3%-01 14.98 15.13 45.00 2330.00 45.83
Adicion de
i 2 AM3%-02 15.07 15.07 45.00 2270.00 44.80
Marmolina
3% 3 AM3%-03 15.02 15.05 45.00 2350.00 46.64
4 AM3%-04 15.07 15.03 45.00 2200.00 43.61
Resistencia media 45.22 kg/em?
Rango Muestral 3.03 kg/em?
Varianza 1.72
Desviacion Estandar 131 %
cv 2.90

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 75.

Resistencia a flexion de adicién de la marmolina 5% a los 28 dias

Ancho Altura Longitud .
. N° e . ) entre Carga P fc
Descripcion Codificacion Promedio Promedio .
Muestra apoyos (Kg) (obtenido)
(cm) (cm)
(cm)
1 AM5%-01 15.10 15.38 45.00 2480.00 46.85
Adicién de
" 2 AM5%-02 15.10 15.10 45.00 2460.00 48.23
Marmolina
506 3 AM5%-03 15.00 15.07 45.00 2450.00 48.57
4 AM5%-04 15.00 15.13 45.00 2420.00 47.55
Resistencia media 47.80 kg/em?
Rango Muestral 1.72 kgl/em?
Varianza 0.58
Desviacion Estandar 0.76 %
CcVv 1.60
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 76.
Resistencia a flexion de adicion de la marmolina 7% a los 28 dias
Ancho Altura Longitud ,
. N° e ; - entre Carga P fc
Descripcion Codificacion Promedio Promedio .
Muestra apoyos (Kg) (obtenido)
(cm) (cm)
(cm)
1 AM7%-01 14.98 15.13 45.00 2420.00 47.60
Adicién de
i 2 AM7%-02 15.07 15.07 45.00 2420.00 47.76
Marmolina
79 3 AM7%-03 15.02 15.05 45.00 2380.00 47.23
4 AM7%-04 15.07 15.03 45.00 2400.00 47.58
Resistencia media 4754 kg/em?
Rango Muestral 0.53 kg/cm?
Varianza 0.05
Desviacion Estandar 0.22 %
Ccv 0.47

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 77.

Resistencia a flexion de adicién de la marmolina 9% a los 28 dias

Ancho Altura Longitud .
. N° e . ) entre Carga P fc
Descripcion Codificacion Promedio Promedio .
Muestra apoyos (Kg) (obtenido)
(cm) (cm)
(cm)
1 AM9%-01 15.15 15.20 45.00 2340.00 45,13
Adicién de
. 2 AM9%-02 15.37 15.43 45.00 2500.00 46.10
Marmolina
9% 3 AM9%-03 14.98 15.27 45.00 2380.00 46.00
4 AM9%-04 15.13 15.23 45.00 2400.00 46.13
Resistencia media 4584  kglem?
Rango Muestral 1.01  kg/em?
Varianza 0.23
Desviacion Estandar 048 %
CcVv 1.05

Fuente: Elaboracién propia
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CEMENTO
TIPO I

¢€ESTRUCTURAL?Y?

DESCRIPCION

Cemento Portland de uso general Tipo |. Gracias & su dsero
de dinker, se loga una mejor resistencia a ls compreson
garantizando optimos resudtados en tu obra

ATRIBUTOS

Altas resi ias a todas las edad.

8 Desanolla sias reustencias mcales que gamantza un
adecuado avance de obra

8  Eldis=no comrecto en concreto garantea un menor
tiempo de desencofrada

PRESENTACIONES
T g T S
*En cmpimietno de (s Norma Metralogics Parcans (NMP 002:2018

RECOMENDACIONES DE USD

Lrilzar ngregados y materales de buena
caldad

A mayor sea la humedad de los agregados, se
debe dosificar menor cantided de agus

Agosto 2024V2 g

DOSIFICACIONES RECOMENDADAS

8 |as proporciones de los materales estdn sujetas a la
calidad de los agregados de la zona, y a |2 ejecucion de un
diseno de mezclas por un experto, pero es aceptado que
zon matenales aprobados para construcoon se usen las
siguentes proporciones

soermia
e y s 1 2 2 asM
sl
Vigny - z 0
. 20 1 3 2 oa )

(*] El agua debe ser la auficente para lograr una consistence
trabajable (slump de 5 2 4 pulgadas), la mezdia no debe estar
muy aguada, debe poder levantarse con un bedile un
escumine Apidamente

% Para oo tpo de concreto se requiere un diseno de
mexias especihico, & se usan aditwos el agua debe
reducre

8 Usar un Unco recipents de medda

RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO

Los pemercs cementos que entren, deben
ser los prmeros en salir
Las bolsas de cemento deben almacenarse a
una distance de 15 ons como minimo de las '
paredes del almacén y 60 cms de otras pilas

o s n -, a - Pas
Cuber con una capa impenmeable para evitar >

a humedad

ternperaturas sean menornes a 10°C

tes de usarls

Rewisar la bolsa de ceme
para venficar 5 e3 que tiene grumea. En caso
tenga grumos, antes de su uso tamizar & bolsa

Evitar la arasdacion del are entre bolsas en &
apilado

)
2]
(3]
o Reduar iempo de almacenameento cuando las
(5]
o
7]

Pacasmayo

10‘1
Coalocar panhuelas de madera pars ewtar la
humedad del suela ' (
R
‘_‘Ztg

ANEXO F: FICHA TECNICA DEL CEMENTO PACASMAYO PORTLAND TIPO
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¢QUE ES EL ECOSACO?

Bo‘sa que s= dsgrege con le accion de la piedra en mezcles de
concreto

BENEFICIOS DE USAR ECOSACO

8 B Ecosaco reducm ¢ riesgo de exposioon al polvo del
0 ya que va deectamente al trompo sin
abrr la bolsa cuanda == ejecutan las mexclas

8  El Ecosaco genera cero desperdicios, con la accion de la

pedra el empaque se disgrega en ks mezcls de concreta

% El Ecosaco mejora la productividad, shorra en el tempo de
impezz e 8 y geston de desechos de construccion

COMO USAR EL ECOSACD EN 5§ MINUTOS

(L] ddd @

syl descts

yompo de ol mence 340 Mo

basts  teer  um
reudtads homocenes y can la
Bucies boscads

bt sute x
rasis pars lograr une soreta
yregracan

ESCALA DE EMISIONES DE CARBONOD

8o ama TOR 300 = 70C kg CO2 »g
Medic Titeaoee 707 » 200 Ky COT »g
Ao R a TOON M1 kg COF eg a mas

*Tipo | se encuentra en el rango alto en emisiones de carbono
segin el informe de auditoria realizado por Ecoamet 2022
*Los resultados presentados cormespondan par tonalada (TN)
de cemento.

CERTIFICACION EN CUMPLIMENTO DEL
DECRETO SUPREMO N° 001-2022-PRODUCE

Certificacion que vaiida & wplinis del Regl
Técnico sobre Cemento Hidraulico utizado en Edidicaciones
y Corstrucciones en Geners

Empresa Certificadora

ICONTEC Organsmo de
certificacion memacions
recoroodo por o IAF (Foro

Intemaconeal de Acreditacion) con
alta expenencia  certificando
productos y servicios en o mundo

Cemen!

Pacasmeyo Opto por & Modeio Ge certAcanan mas
alto y ngurcso obtenienda la méxma certificacion: Esquema
T o

o5

*Tipes de esquema de certficacion

Esquema Tipo 5 Certfca el proceso productwo y la
comercalizacon, verfcacan del sstema de gestion de calidad
en el comercialzador, verificacidn del control de la producaon
en planta y verficacon del sisterna de gestion de calidad en
planta

©IC)

Tambeen miembeos de CJbC‘
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Cemento Tipo |

Cemento Portland de uso general Tipo |
Requisitos normalizados - NTP 334.008 / ASTM C150

REQUISITOS QUIMICOS

ENSAYOS TiPO VALOR UNIDAD N%RN%:;"DDE RESULTADOS®
MgO Maxmo 6.0 B
S50 Maximo 3.00 % 272
Pérdida por ignicidn Maxim 35 29
Residuo msoluble Maximo 1.5 04

REQUISITOS FISICOS

ENSAYDS TIPD  VALOR UNIDAD N NSayo  RESULTADOS
Contenido de aire en mortero Méximo 12 3 7
Finura
Superficie especifica Minmmo 260 m*/kg NTP 334 002 395
Expansidn en autodave Maximao 0.80 % NTF 334.004 0.0

Resistencia a la compresion

3 dias Minimo ’:—’

7 dias Minimo '“

28 dias™ Minimo ‘\:'F"

Tiempo de Fraguado Vicat

Fraguado inicial Minmo 45 Minutos 135

Fraguado final Maéximo 75 Mimutos 004 253

Expansion en barra de mortero Méximo 0.020 % NTP 334,093 0.004

curada en agua a 14 dias

*Valores promedios referenciales de lotes despachados

Ef cemento descrito arriba, el tiermpo del erwio, cumy

con los requisitos fisicos y quimicos de la NTF 332,00

**Requisito opciona

9

ASTM C150

Para mas informacion in

wWww.Ce
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ANEXO G: FICHA TECNICA DE LA MARMOLINA

#4@. 1MPADOC s.A.

ACABADDE PARA LA CONBTRUSCHIN
PRGOS TOES FARS L& INDLESTRIA

F

ecnica

|._

©
i o
9
LL

Marmolina MGB-40

La Marmofing MGE-40 es un products gue esta constituido quimicamente por Carbonato de Calcio (CaCOa), el cual

58 extrae de rocas calizas, procesado por via seca y de uso industral

Ventajas

El carbonato de calcie es un producio de baja absorcidn de aceile y buenas caracteristicas de dispersidn, que lo

hacen una excelente carga mineral general_

Aplicaciones

* La Marmalina MGB-40, es un producto utilizado para la fabricacion de texturizados para acabados anguitectonicos

de fachadas.
= Fabricacidn de pisos y abrasivos.
= Concentrado para animales.

= En la industria agricola.

= Como cormechor de suelos Acidos para mejorar el pH.

= Como cargas y rellenos.

« En la fabricacidn de jabones y detergentes.

Caracteristicas Técnicas

Propiedades Fisicas

Presentacidn | textura: Material en polvo granulado.
Densidad aparente: 1.80 - 1.90 gimL.

Humedad, a 105°%C: 0.5% méx

Color: Blanco.

Granulometria

Residuo en tamiz Malla 20 (B30 micras): 0.5% msx.

Residuo en tamiz Malla 40 (425 micras): 1000 £ 2.0%.

Residuo en tamiz Malla 60 (250 micras): 17% min.

Propiedades Quimicas
Pureza, CaCOa: 95.0% min.

Hierma total, como FezOa: 0.3% méx

Silicio, como SiCkz: 2.0% max
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#4.IMPADOC s.A.

ACARADDS PARA LA CONETRUCCION
PREOOHRE TOHS. PUILA, ILA T OHURS TiRLA

F

ecnica

—

(T
-
O
L

Propiedades Quimicas
Insolubles en HCI: 3.0% max.

Pérdidas por calcinacion: 39.0% - 42.0%:.

Presentacidn: Empagque de polipropileno laminado por 50 kg.

Durabilidad: Doce (12) meses en su empague original sellado y protegide de la humedad.

Recomendaciones

Debe guardarse en recintos cerrados y bajo techo para protegerios de la humedad del ambiente y del piso, para lo
cual debe almacenarse sobre esfibas en su empague original bien cermado.

Asistencia Técnica

IMPADOC S5_A. Trabaja dia a dia con sus chentes asegurando medianie su grupo técnico, el opimo conocimiento y
uso de los producios para la construccion y la industria. Si tiene alguna inguietud o sugerencia, comuniguese al
comao elecironico: asistenciatecnicai@impadoc com

Luir [ arin o saim nio n cinfom xicon ds prociucing suminisiocios por Impades 5.4 y re garsnics ol corecio usn per
prie del cienis La verts s melizn bejs b spr disl clianin u i conlorideed del produecis con jus equisiica. inderendisnts de oo usca parficulaes. S
= e aigun ncumplimisnio o condicionss: del confrelo swisblecicn. @i chents Sene 3] disa deapass del despecho parm ealioe S eepecies ecareo. THETETE Y
cumndo o hayn simecsrmdn sn oplmas condicioss

OFICINAS ¥ PLANTA Km. 7 Via Call — Jamund| El Cascajal — P.B.X.: (2] 533 2400 — FAX: (2] 538 4087 — AL 3320
e-miail: lnln@ln‘pam:.:nm
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ANEXO H: CONSTANCIA DE USO DEL LABORATORIO

Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Ensaya de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

Al Bach. ROBINSON JUSTINIANO VERA CASANOVA, Exalumno de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, que ha
realizado en el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz"

las siguientes actividades:

em | DETALLE
01 Ensayo Contenido de humedad
02 Ensayo Andlisis granulométrico
03 Ensayo Peso unitario suelto y compactado

04 Ensayo Peso especifico
05 Ensayo de absorcion
06 Ensayo de resistencia a la degradacion, por abrasién e impacto

07 Elaboracion de especimenes cilindricos de concreto
08 Elaboracién de especimenes prismaticos de concreto
09 Ensayo de la resistencia a la compresion en muestras cilindricas

10 Ensayo de la resistencia a la flexidn de muestras prismaticas

Para la Tesis Titulada: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DIFERENTES PORCENTAJES
DE MARMOLINA EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO F'C 210
KG/CM2”. Mencionadas actividades se desarrollaron del 08 de marzo al 11 de junio
de 2024.

Se expide el presente, para fines que se estime conveniente.

Cajamarca, 13 de junio de 2024,

Atentamente:

c.c.a:
_Archivo
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ANEXO I: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 21. Realizacion del Ensayo del Peso Unitario Suelto Seco

Figura22.  Cuarteo del material

125



Figura23.  Ensayo con la maquina de los Angeles
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Figura 24. Lavado del material para la muestra de abrasion

|
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Figura 25.

Figura 26.

Elaboracion del ensayo del peso especifico del agregado grueso

- hF

g
&

Elaboracion de los especimenes cilindricos

La AOICION

o ENCIA TE
TESS. \WWFLU
5 \FERENTES "°"'§Mﬂ-{v§m
e NA EN LA

aMoL 5/
DE N0 LconereTo FE 20 oll

MECANEA SE
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Figura 27.  Elaboracion de los especimenes cilindricos

B ke .
TE5I5, INFLUENCIA DE LA ADICION
DE DIFERENTES PoRCENTATES
DE MARMOLINA EN LA TRESISTEACA
MECANICA DEL CONCRETO FC 200 MF/;
<t

ASESOR
MIGUEL ANGE( MOSGuEIrRAR MORENO
TessTA
RoBNsoN TUSTINIAND VERA CASANOVA)
PRORETS PATREN

Figura 28.  Especimenes prismaticos con adicién de marmolina al 7%

fr— c— — —~ o
TESIS INFLUENCIA DE LA ABLadiy
DE DIFERENTES PoRCENTATES |
TE MARMOLINA €N (A mts‘rewl
MECANICA TEL ConcReTO FC 2101«:/,
ASEson: g
MIGUEL ANGE( MCSGUETRA MaRe o 8
TesisTA |

INSON TTOSTINIANG VERA CasanovAl
PROBETES  PRASMAT(cAg
MABMOLIN A~
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Figura29.  Roturas de probetas a compresion

Figura 30. Rotura de probetas a flexion
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