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RESUMEN

El Altiplano peruano se caracteriza por ser una regién de gran altitud, clima semi
arido, con diferencias significativas en la temperatura diaria y fuerte radiacion solar. Las
obras de concreto que se construyen en estas condiciones especiales, deben tomar en
cuenta estos aspectos. En ese sentido, la presente investigacion, intenta analizar
comparativamente la resistencia a la compresion del concreto sobre los 3800 msnm en la
region Puno. Se realizé el analisis de los agregados a utilizar como son la piedra chancada
y la arena gruesa y posterior a ello se efectuo el disefio de mezclas para f'c = 210 kg/cm?,
se elaboraron 55 probetas cilindricas de 150x300mm. La preparacion de mezcla se
efectu6 en 8 puntos (Pucara, Ayaviri, Juliaca, Llaly, Nufioa, Cupi, Cabanillas y Santa
Lucia) y luego se procedi6 a dejarlos madurar en los lugares mencionados hasta los 28
dias. Posteriormente se sometieron al ensayo de compresion a los 7, 14 y 28 dias de
maduracion. El analisis comparativo de la resistencia a la compresion de las probetas se
realizo a los 28 dias respecto a la altitud de cada lugar mencionado, cuyos resultados
revelaron una variacion de la resistencia a la compresion con la altitud, donde se aprecia
que existe una disminucion con la altitud, es decir a mayor altitud se presenta menor
resistencia a la compresion y se comprueba con el analisis estadistico respectivo,
iniciando en Juliaca y terminando en Santa Lucia que es la localidad con mayor altitud.
Concluyendo que a mayor altitud disminuye la resistencia a la compresién del concreto,

debiendo tenerse precauciones en la preparacion del concreto en las altitudes estudiadas.

Palabras clave: Resistencia a la compresion, concreto, altitud, ensayo de peso

especifico y absorcién
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ABSTRACT

The Peruvian Altiplano is characterized by being a region of high altitude, semi-
arid climate, with significant differences in daily temperature and strong solar radiation.
The concrete works that are built in these special conditions must take these aspects into
account. In this sense, the present investigation attempts to comparatively analyze the
compressive strength of concrete above 3800 meters above sea level in the Puno region.
The analysis of the aggregates to be used was carried out, such as crushed stone and coarse
sand, and after that, the mixture design was carried out for f'c = 210 kg/cm?, 55 cylindrical
specimens of 150x300mm were made. The preparation of the mixture was carried out in
8 points (Pucara, Ayaviri, Juliaca, Llaly, Nufioa, Cupi, Cabanillas and Santa Lucia) and
then they were left to mature in the mentioned places for up to 28 days. Subsequently,
they were subjected to the compression test at 7, 14 and 28 days of maturation. The
comparative analysis of the compressive strength of the specimens was carried out at 28
days with respect to the altitude of each mentioned place, whose results revealed a
variation of the compressive strength with altitude, where it is appreciated that there is a
decrease with the altitude, that is, at higher altitudes there is less resistance to compression
and it is verified with the respective statistical analysis, starting in Juliaca and ending in
Santa Lucia, which is the locality with the highest altitude. Concluding that at higher
altitudes, the compressive strength of the concrete decreases, and precautions must be

taken in the preparation of the concrete at the altitudes studied.

Keywords: Compressive strength, concrete, altitude, specific weight and

absorption test
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el mundo en general la industria de la construccién va en crecimiento, cada dia
se desarrollan cientos de obras civiles, la calidad de los materiales con los que trabajamos
es muy importante; siendo uno de ellos el concreto (hormigon), que es el material mas
utilizado, por lo que es necesario conocer sus propiedades mecanicas (Pheng & Hou,

2019), en diferentes areas geograficas.

El concreto es una mezcla de agregado grueso, agregado fino, agua y cemento,
una vez fraguado, tendré una estabilidad sélida. La calidad de este material est4 dictada
por varios factores, pero principalmente esta dada por su resistencia a la compresion, se
brinda de acuerdo a los requerimientos del proyecto y debe ser evaluada en laboratorio a
los 28 dias. El agregado utilizado debera ser adecuado y no debera contener particulas de

arcilla u otros materiales inadecuados para el procesamiento (Abanto, 1995).

Puno es una de las regiones peruanas que ha desarrollado obras civiles de gran
envergadura, en las que el concreto juega el papel muy importante, sin embargo, la regién
de Puno presenta un clima frio, montafioso, himedo, seco y con una fuerte radiacion solar,
y con precipitacion anual y suele durar de diciembre a abril, con nieve y granizo dispersos,

precipitaciones normalmente inferiores a 700 mm.

Por lo tanto, es necesario estudiar las diferentes caracteristicas a altitudes
superiores a los 3800 msnm del concreto fresco y del concreto endurecido para que al

momento de la aplicacion no afecte la resistencia requerida.

Es muy importante para la rama de la ingenieria, contar con este tipo de

informacion referida a la resistencia a compresion del concreto a altitudes que sobrepasan
14
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los 3800 m.s.n.m. para que los diferentes proyectos tengan conocimiento de la

investigacion.

El presente proyecto, busca a través de la realizacion de ensayos de laboratorio

conocer las propiedades mecanicas del concreto a diferentes altitudes.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A medida que la poblacion aumenta, la demanda de infraestructura aumenta
exponencialmente, esto ejerce mas presion sobre la industria de la construccidn, asi como
sobre la produccién de materiales convencionales como el cemento, el acero, el aluminio
y la madera (Maraveas, 2020). El concreto es el material mas famoso utilizado para fines
de construccion. No existe como material de construccién independiente, ya que es una
mezcla de varios otros materiales como cemento, piedras chancada agregado fino y agua.
Esta es la razon por la cual el comportamiento del concreto se ha vuelto muy popular en
los Gltimos afos para garantizar los procesos de construccion y hacerlo mas confiable
(Mehta & Monteiro, 2014). El concreto se utiliza para proporcionar resistencia,
durabilidad y versatilidad durante la construccion de una estructura. Estas excelentes
propiedades han hecho que el concreto sea una opcion confiable y duradera para la
construccidn, tanto para edificaciones y obras hidraulicas (Gagg, 2014). Tratandose de la
region de Puno que cuenta con tasas de precipitacion y temperatura muy variables en el
afio y en el dia, sumado a las altas tasas de evapotranspiracion durante el dia e
incertidumbre en el futuro (Hualpa et al., 2018; Pilares-Hualpa et al., 2019; Aroni-Quispe

etal., 2021).

Este analisis comparativo de la resistencia f'c: 210 kg/cm? a diferentes alturas,
aclarara las dudas creadas en el campo de la construccion, por los diferentes defectos

existentes en el concreto y por sus propiedades mecanicas a estas altitudes.

15
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢Existen diferencias entre los valores de resistencia a la compresion del concreto
f'c: 210 kg/cm?, a diferentes altitudes sobre los 3800 m.s.n.m. (desde los 3810 m.s.n.m.

hasta los 5900 m.s.n.m.) en la regién Puno?

1.2.2 Problemas especificos

¢Cuales son las caracteristicas de los agregados para el disefio de mezcla?

¢Cual sera la dosificacion de mezcla adecuada para determinar la resistencia a

la compresion f'c: 210 kg/cm? con el cemento Rumi?

¢Existe variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c: 210 kg/cm? a

diferentes altitudes sobre los 3800 m.s.n.m. a los 7, 14 y 28 dias?

1.3 ANTECEDENTES

1.3.1 A nivel internacional

En la tesis de Castellon Corrales et al. (2013), “Estudio comparativo de la
resistencia a la compresion de los concretos elaborados con cementos tipo | y tipo 1ll,
modificados con aditivos acelerantes y retardantes”. Las propiedades se evaltan con base
en la resistencia a la tension y compresion del concreto producido con dos tipos de
cementos tipo | y tipo Il y por lo tanto estan sujetas a cambios con aceleradores y

retardadores.

Al examinar los resultados, se demostré que los aditivos estaban involucrados en
la mezcla y la intensidad apareci6 dentro de los 28 dias. El agente reductor de agua es

inversamente proporcional a la relacion agua-cemento en términos de resistencia a la

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

compresion. Por su parte, el concreto de cemento grado I, con o sin aditivo, tiene baja
resistencia a la compresion, debido a su disefio dptimo. Uno de los materiales méas
utilizados en la construccion es el concreto, por eso es importante definir sus diversas
propiedades mecanicas como la resistencia a las fuerzas de compresion, traccion, flexion

y cortante, muy importante.

Segun Xu et al. (2020), para estructuras hidraulicas con gran volumen y espesor,
el efecto de aplicacion del inhibidor de calor de hidratacidn tiene limitaciones que pueden
reducir la tension de traccion interna alrededor del 30%, pero la tension de traccion en la
superficie aumentara alrededor de un 7% debido al aumento de la tension interna y
diferencia de temperatura externa; por lo tanto, otras medidas de control de temperatura,
como la disposicién de la tuberia de agua de refrigeracion, el fortalecimiento del
aislamiento de la superficie, y asi sucesivamente son necesarios para garantizar que no se
produzcan fisuras por temperatura. Este documento proporciona referencias y sugerencias

para la investigacion y la aplicacion de ingenieria del inhibidor de calor de hidratacion.

Kaewunruen et al. (2018), encontraron que la temperatura ambiental, la
concentracion CO: y un cierto rango de humedad relativa juegan un papel importante en
las tasas de carbonatacion del concreto. La temperatura y la humedad relativa también
afectan la velocidad de corrosién del acero. Ademas, se encuentra que existe una
correlacion casi directa entre la temperatura ambiental y las tasas de carbonatacion del
concreto, asi como la tasa de corrosion del acero incrustado en el concreto de 25 °C a 60
°C, y una proporcion casi inversa entre la humedad relativa ambiental y la carbonizacion
del concreto del 48.75% al 105%. De hecho, los resultados muestran que incluso en
temperaturas extremadamente altas, la capacidad de resistencia a la compresion y la

resistencia a la traccién por rotura no se ven afectadas significativamente.
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Amleh et al. (2002), realizo pruebas de campo y laboratorio en un puente de
concreto desmantelado, lo que incluyd pruebas electroquimicas, quimicas, fisicas y
mecanicas en la plataforma del puente, que estuvo expuesta a un ambiente corrosivo
durante aproximadamente 35 afios. El estudio experimental se centrd en la investigacion
del impacto de la mezcla de concreto con la corrosion y, posteriormente, en la resistencia
a la adherencia de las estructuras de concreto. Los datos recopilados del estudio de campo
incluyen mediciones de la profundidad de la cobertura de concreto, el contenido de
cloruro, el potencial de media celda, la resistividad eléctrica y el nivel de carbonatacion.
Estos datos muestran un nivel considerable de variabilidad en todos los parametros
medidos con coeficientes de variacién que van desde el 34% para la profundidad del
recubrimiento de concreto hasta el 86% para el coeficiente de difusion aparente de

cloruro.

Kim (2014) propuso una evaluacion del concreto de plataformas de puente a traves
de a través del indice de salud global. Asimismo, estudio el comportamiento axial del
concreto expuesto a entornos de servicio agresivos. Se estudian dos tipos de cilindros de
concreto: no confinados y confinados con ldminas de CFRP (polimero reforzado con fibra
de carbono). El ambiente agresivo y la carga del trafico de servicio estan representados
por ciclos de congelacion-mojado-secado con varios niveles de carga de compresion
instantanea que varian de 0% a 60% de las capacidades del concreto de control no
confinado y confinado. El efecto de la carga viva instantanea es significativo sobre el
desempefio del concreto no confinado y confinado, incluida la variacion de las
caracteristicas volumétricas y de cumplimiento. La eficacia del confinamiento de CFRP
aumenta cuando aumenta la intensidad de la carga viva. Desempefio de confiabilidad del
concreto confinado esta influenciado por el acondicionamiento fisico y ambiental. Se
proponen recomendaciones de disefio refinadas, como los factores de reduccién de
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resistencia, para abordar la contribucién perjudicial de los atributos ambientales y fisicos
al desempefio del concreto confinado con CFRP, basandose en una simulacion de Monte
Carlo que puede cubrir mas del 95% de todos los casos posibles en una distribucién de

probabilidad normal del concreto confinado.

1.3.2 A nivel nacional

Varas Ramirez & Villanueva Anticona (2017) en la tesis “Analisis comparativo
de los tiempos de fraguado y resistencia de un concreto f'c= 210 kg/cm? del cemento
Pacasmayo y Qhuna”. El objetivo principal es realizar un analisis comparativo del tiempo
de fraguado y resistencia a compresion del concreto f'c =210 kg/cm? de cemento
Pacasmayo y Qhuna. Se han realizado diferentes disefios de mezcla de concreto para cada
tipo de cemento Portland tipo | e Ico, debido a que cada tipo tiene diferentes condiciones
fisicoquimicas, pero con diferentes relaciones agua-cemento como: 0.0, 0.8 y 0.56 y
mantener la holgura constante. Para lograr este objetivo se tomaron como sujetos de
estudio muestras cilindricas con dimensiones de 15 cmx30 cm y 3 muestras de concreto
0 muestras de control para ser ensayadas a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias. También se
realizaron pruebas de tiempo de fraguado a los cementos Pacasmayo y Qhuna, las cuales

se realizaron en la Universidad Nacional Ingenieria.

En la tesis de Céspedes Garcia (2012) con titulo “Resistencia a la comprension
del concreto a partir de la velocidad de pulsos de ultrasonido”. El estudio se realizé con
el objetivo de conocer la correlacion entre la resistencia axial a la compresion y la
velocidad del pulso ultrasonico localizado en las muestras de concreto. Otro objetivo es
analizar si los ensayos no destructivos son aceptables y comparar con los resultados
convencionales para la resistencia a la compresion axial del concreto. Este trabajo consta

de tres etapas: primero, se recopila la informacion necesaria, para poder establecer
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conceptos, otras caracteristicas en relacion a lo particular y lo que genera. Durante el

mismo periodo, se realizaron pruebas de granulosidad de los agregados para obtener

uniformidad en la medicién de su granulosidad.

En el segundo paso, se realiza un laboratorio para determinar las caracteristicas
fisicas del agregado y conocer la dosificacion y estilo de la mezcla de concreto utilizada;
Los resultados de la compresidn axial realizada en las muestras de ensayo se obtienen de
forma continua. En el paso final, se evaltan los resultados obtenidos y se registra su
estudio estadistico en Excel. La conclusion del proyecto es que existe una relacion directa
entre la resistencia a la compresion del concreto y la velocidad de los pulsos ultrasénicos

ensayados, segun las correlaciones encontradas.

1.3.3 A nivel local

En la tesis de Bernal Diaz (2017) titulada “Optimizacion de la resistencia a
compresion del concreto, elaborado con cementos tipo | y aditivos superplastificantes”.
Esta investigacion tiene como objetivo, optimizar la resistencia a compresion del
concreto, elaborado con cementos tipo | y aditivos superplastificantes; se elaboré 08
especimenes por cada grupo de control con cemento utilizado Andino, Pacasmayo y
cemento sol sin aditivo, se elabor6 08 especimenes por cada grupo experimental
resultante de la combinacion de cada cemento con los aditivos Superplastificantes Chema
Suaper Plast, Euco37 y Sika Plast 1000, ensayados a la compresion a las edades de 7, 14
y 28 dias. La metodologia empleada consistié en la determinacion de las propiedades
fisico mecanicas de los agregados usados (cantera del rio Chonta), el peso especifico de
los aditivos y de los cementos Portland Tipo | usados. Luego se realizo el disefio de
mezclas, para una resistencia a la compresion especificada de 280 kg/cm?, a los 28 dias,

usando el método del Modulo de Finura de la combinacion de agregados, considerando
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dos condiciones: Concreto sin aditivo, que sirvié como la mezcla de control. Concreto
con la incorporacion de aditivos Superplastificantes. Se llevé a cabo lo disefiado y se
concluyd que la resistencia a compresién de los grupos de control como experimentales
alcanzaron valores de resistencia a compresion mayores que la resistencia a compresion
especificada, Utilizando aditivos superplastificantes en una proporcién de 1.00% del peso
del cemento en la elaboracién de concreto, la mayor resistencia a compresion se logré
combinando aditivo superplastificante Sika Plast 1000 con Cemento Pacasmayo tipo |,
mayor en 11.00% que su respectivo grupo de control y mayor en 24.80% respecto a la
resistencia a la compresion especificada, el costo de la mezcla del grupo de control, sin
aditivo, fue mayor en 14.03% que el costo de la mezcla de los grupos experimentales, con
aditivo supe plastificante; ademas que los aditivos utilizados otorgaron una buena

trabajabilidad a las mezclas de concreto.

En el trabajo de Quispe (2016), titulado “Comportamiento de la resistencia a la
compresion del concreto a diferentes altitudes en las localidades de Puno” tiene como
objetivo conocer de manera rapida el comportamiento de la resistencia del concreto en
obra, por ello se pretende determinar la resistencia del concreto y la influencia del clima
en diferentes alturas (Laraqueri 4530 msnm; Pichacani 4300 msnm; Salcedo 3840 msnm;
San José 3810 msnm) localizadas en el distrito de Puno. Para ello se ha caracterizado el
clima a diferentes alturas en los dmbitos de estudio, basicamente las oscilaciones
maximas absolutas y la fisiografia, luego se ha realizado el disefio de mezcla de concreto,
posteriormente se ha tomado testigos de concreto fresco y fueron llevadas a laboratorio
para su analisis correspondiente y finalmente se hizo las pruebas estadisticas. Llegando a
los resultados. El agregado del rio Cutimbo tiene un peso especifico 2.37 g/cm® y un
porcentaje de absorcion de 2.76, peso unitario suelto 1581.35 kg/mS, compacto de
1718.51 kg/m® de agregado fino y peso unitario suelto 1557.37 kg/m?, compacto de
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1612.35 kg/m?® para agregado grueso. Los agregados del rio Cutimbo, cemento Yura tipo
IP, los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron a los 7, 14 y 28 dias, con una
relacion agua/cemento de 0.57. Con un médulo de fineza tiene un valor de 7.05. Segun el
disefio de mezclas obtenido en el laboratorio se tiene la siguiente proporcion para (1 bolsa
de cemento de 42.5 kg), tamafio Maximo Nominal = 1” y % de absorcion = 2.76, la

relacion a/c =0.57=19.5 L.

1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Hipotesis general

La diferencia entre los valores de resistencia a la compresion del concreto f'c: 210
kg/cm?, a diferentes altitudes sobre los 3800 m.s.n.m (desde los 3810 m.s.n.m. hasta los

5900 m.s.n.m.) en la region Puno es significativa.

1.4.2 Hipdtesis especificas

Las caracteristicas de los agregados de la cantera son aptas para el disefio de

mezcla planteado.

La dosificacion de mezcla varia de acuerdo a las caracteristicas de los agregados

para determinar la resistencia a la compresion f'c: 210 kg/cm? con el Cemento Rumi

La variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c: 210 kg/cm? a

diferentes altitudes sobre los 3800 m.s.n.m. a los 7, 14 y 28 dias es significativa.

1.5 JUSTIFICACION

El presente estudio de investigacion se basa en el comportamiento del concreto
f'c= 210 kg/cm? sobre los 3800. m.s.n.m. Ya que a estas altitudes el concreto presenta

grietas, fisuras, roturas, entre otros. Ya que la temperatura afecta de manera directa al
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calor de hidratacion del concreto lo cual afecta al tiempo previsto de determinadas
construcciones. En el presente proyecto se busca interpretar el comportamiento mecanico
del concreto. Al mismo tiempo, darda a conocer y despejard dudas sobre el
comportamiento del concreto a temperaturas bajo cero y asi conducir a construcciones
mas duraderas y seguras. La explicacion metodoldgica presentada, ya que la forma en que
se llevé a cabo la investigacion, permite la aplicacién de los diferentes procesos y
metodologias aprendidas, las cuales serviran de ejemplo para futuras investigaciones
sobre el tema en estudio. Finalmente tiene que ver con la sociedad, con la encuesta

sabremos que altura de concreto funciona mejor, lo cual beneficiard mucho a la sociedad.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Obijetivo general

Analizar comparativamente la resistencia a la compresion del concreto f'c=210
kg/cm? sobre los 3800 m.s.n.m (desde los 3810 m.s.n.m. hasta los 5900 m.s.n.m.) en la

region Puno.

1.6.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas del agregado grueso y agregado fino para el disefio

de mezcla de concreto f'c= 210 kg/cm?.

Determinar la dosificacién de mezcla adecuada para determinar la resistencia a la

compresion f'c = 210 kg/cm? con el Cemento Rumi

Realizar el analisis comparativo del concreto f'c= 210 kg/cm? a diferentes altitudes

sobre los 3800 m.s.n.m. (desde los 3810 m.s.n.m. hasta los 5900 m.s.n.m.)
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 EL CONCRETO

Segun Pasquel (1999), el concreto es un material comdn o de uso comdn y se
produce mezclando los tres ingredientes esenciales, cemento, agua y agregado, de los

cuales el cuarto se combina arbitrariamente, lo que cominmente se denomina aditivo.

Céspedes (2012), el concreto fue ampliamente utilizado por primera vez por los
romanos, quienes erigieron importantes estructuras que aun se mantienen en pie. Sin
embargo, tras la caida del Imperio Romano, la receta especifica se perdié y el uso del
material no volvié a aparecer hasta mas de mil afios. En 1824, un albafil de Leeds,
Inglaterra, patentd una mezcla que llam6 cemento Portland. El cemento Portland se
exportd por primera vez a los EE. UU. En 1868 y sigue siendo la formula base que se
utiliza en la actualidad (Shaeffer 1992), en el Peru inicialmente se trabajé con cemento
importado de Europa, posteriormente a partir de 1915 con la llegada de importantes

empresas constructoras extranjeras se comenzo a elaborar con cemento propio .

Rivera (2009), la mezcla apretada de los componentes del concreto ordinario
produce una masa ductil que se puede moldear y compactar con relativa facilidad; pero
paulatinamente va perdiendo esta propiedad hasta que al cabo de unas horas se endurece
y comienza a adquirir la forma, propiedades y propiedades de un sélido, para finalmente

convertirse en un material mecanicamente resistente, el hormigén ha endurecido.

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2 INGREDIENTES DEL CONCRETO

Torre (2004), el concreto fresco es una mezcla semiliquida de cemento Portland,
arena (arido fino), grava o piedra triturada (arido grueso) y agua. A través de un proceso
Ilamado hidratacion, las particulas de cemento reaccionan quimicamente con el agua y el
concreto se endurece y se convierte en un material duradero. Cuando se mezcla, vierte y
cura correctamente, el concreto forma estructuras fuertes que pueden soportar
temperaturas extremas en invierno y verano sin un curado excesivo. El material utilizado
en la preparacion del concreto afecta la facilidad con la que se puede verter y terminar;
también afecta cuanto tarda en curarse, qué tan fuerte es y qué tan bien realiza las

funciones para las que fue disefiado.

2.3 COMPOSICION DEL CONCRETO

2.3.1 Lapasta

Segun Abanto (1995), la pasta de cemento (cemento mas agua) llena los espacios
entre las particulas de agregado y durante el fraguado crea cristales hidratados que unen
quimicamente las particulas de agregado. La formacion de estos cristales es una reaccion
quimica exotérmica (generadora de calor) que siempre requiere agua para llevarse a cabo,
la reaccion (creacion de cristales pegajosos) es mucho mas intensa en los primeros dias
después de la produccion del concreto, luego su resistencia disminuye gradualmente con
el tiempo. Normalmente, dentro del concreto, algo de cemento no se combina con el agua,

por lo que queda en forma de cemento no hidratado.
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Figura 1. Comportamiento macroscopico especifico

Fuente: “Design and Control of Concrete Mixtures” (2014).

2.3.2 Elgel

Segun Abanto (1995), el gel del cemento consiste en el cemento hidratado sélido
y los poros de gel llenos de agua; esta agua sera el agua del gel o agua absorbida. El agua
del gel se visualiza como estando influenciada por las fuerzas de absorcién, mientras que

el agua capilar se considera como “agua libre”.

2.4 PROPIEDADES DEL CONCRETO

2.4.1 En estado fresco

Segun Abanto (1995), es el concreto fresco desde que se mezcla hasta que fragua

el cemento. Las propiedades del concreto fresco dependen de:

e Relacion agua / cemento.
e Grado de hidratacion.

e Tamafio de particulas.

e Mezclado.

e Temperatura.
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a. La trabajabilidad

Segun Pasquel (1999), es la facilidad que tiene el concreto para ser mezclado,

manipulado y puesto en obra, con los medios de compactacion del que se disponga.

La trabajabilidad depende de:

- Dimensiones del elemento.

- Secciones armadas.

- Medios de puesta en obra.

Habra una mayor trabajabilidad cuando:

- Contenga més agua. Repercute en la resistencia (Baja).
- Mas finos.

- Agregados redondeados.

- Més cemento.

- Fluidificantes / plastificantes.

b. Consistencia

Riva ( 2000), menciona que la consistencia es cuanto mas facil o menos facil

tiene el concreto fresco para deformarse o adaptarse a una forma dada.

La consistencia depende:

- Agua de amasado.

- Tamafo méximo del agregado.

- Granulometria.

- Forma de los agregados influye mucho el método de compactacion.
Tipos de consistencia:

- Seca — vibrado enérgico.

- Pléstica — vibrado normal.
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- Blanda — apisonado.

- Fluida — barra.

Tabla 1. Consistencia del concreto

Consistencia Asiento
Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15

Fuente: Tecnologia del concreto (Riva Lopez, 2000)

Homogeneidad y uniformidad.

Segun Carbajal (1999), es la cualidad que tiene un concreto para que sus

componentes se. Distribuyan regularmente en la masa.

Uniformidad: se le llama cuando es en varias amasadas. Esta depende:
- Buen amasado.

- Buen transporte.

- Buena puesta en obra.

Se pierde la homogeneidad por tres causas:

- Irregularidad en el mezclado.

- Exceso de agua.

- Cantidad y tamafio maximo de los agregados gruesos.

Esto provoca:

- Segregacion: separacion de los aridos gruesos y finos.

- Decantacion: los aridos gruesos van al fondo y los finos se quedan arriba.

Compacidad.

Rivera (2009), es la relacion entre el volumen real de los componentes del
hormigén y el volumen. Aparente del concreto. No se tiene en cuenta el aire ocluido.
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2.4.2 En estado endurecido

A. Caracteristicas fisico-quimicas.

a. Impermeabilidad

Carbajal (1999), el concreto es un sistema poroso y nunca serd completamente
impermeable. La permeabilidad se entiende como la capacidad de un material para

permitir el paso de liquidos a través de sus poros.

Para conseguir una mayor impermeabilizacion se pueden utilizar aditivos
impermeabilizantes manteniendo una relacion agua-cemento muy baja. La permeabilidad

depende de:

- Finura del cemento.
- Cantidad de agua.

- Compacidad.

b. Durabilidad.

Depende de los agentes agresivos, que pueden ser mecanicos, quimicos o fisicos.

Los que mas influyen negativamente son:

- Sales.

- Calor.

- Agente contaminante.

- Humedad.

El efecto producido es un deterioro:
- Mecanico.

- Fisico.
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c. Resistencia térmica.
- Bajas temperaturas — hielo/deshielo (deterioro mecénico).

- Altas temperaturas >300 °C.
B. Caracteristicas mecanicas.

a. Resistencia a compresion.

Abanto (1995), la resistencia a compresion del concreto se suele cuantificar a los
28 dias, aunque en estructuras especiales como tuneles y presas, o donde se utilizan

cementos especiales, este tiempo puede ser inferior o superior a 28 dias.

En tlneles es bastante frecuente utilizar la resistencia a los 7 dias o menos,

mientras en presas se suele utilizar como referencia la resistencia a los 56 dias 0 mas.

Abanto (1995), la resistencia del concreto se determina sobre muestras cilindricas
estandar de 15 cm y 30 cm de didmetro. Alto, lo que lleva a la falla debido a un aumento

relativamente rapido de la carga.

b. Resistencia a flexién

Abanto (1995), en general su valor corresponde a la resistencia a compresién del
concreto a una cierta f'c, esta propiedad nos ayuda a disefiar estructuras que seran cargadas

y donde es muy importante conocer esta propiedad.

2.5 EL CEMENTO

2.5.1 Cemento portland

Torre (2004), el cemento portland es un cemento hidraulico producido por

inyeccién de Clinker, que consiste principalmente en silicato de calcio hidraulico y que
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normalmente contiene una 0 mas formas de sulfato de calcio afiadido durante el proceso

de molienda, es decir:

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso

Céspedes (2012), el cemento Portland es un polvo verde muy fino. Cuando se
mezcla con agua, forma una masa (masa) muy flexible y maleable, después de

solidificarse y endurecerse, adquiere gran resistencia y durabilidad.

2.5.2 El Clinker Portland

Abanto (1995), es un producto semielaborado en forma de roca negra de
aproximadamente ¥4, obtenido por calentamiento de una mezcla de materiales calizos y
arcillosos en proporciones adecuadas, hasta el inicio de la fusion (Clinkerizacion) a 1450
°C. Estd compuesto quimicamente por Silicatos de calcio, aluminatos de calcio, ferro
aluminatos de calcio y otros en pequefias cantidades, los cuales se forman por la
combinacion del Oxido de Calcio (CaO) con los otros 6xidos: dioxido de silicio (SiOy),

oxido de aluminio (A1203) y Oxido ferrico (Fe203).

Pasquel (1999), el Clinker Portland se enfria rapidamente y se almacena en

canchas al aire libre.

2.5.3 Materias primas del cemento portland

Las principales materias primas necesarias para producir cemento portland son:

a. Materiales calcareos

Torre (2004), deben tener un contenido adecuado de carbonato de calcio (CozCa)
dentro del 60% y no deben contener mas de 1.5% de magnesio. Aqui tenemos calizas,

yesos y calizas en general, que aportan 6xido de calcio o cal.
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b. Materiales arcillosos

Abanto (1995), deben contener silice en cantidades entre 60% y 70%. Estos
materiales aportan didxido de silicio o silice y también dxido de aluminio o alimina, aqui

tenemos esquisto, esquisto y arcilla en general.

¢. Minerales de fierro

Aportan 6xido de hierro en pequefias cantidades. En algunos casos, vienen con arcilla.

d. Yeso

Aporta el sulfato de calcio.

2.5.4 Proceso de fabricacion

Extraccion de la materia prima

Pasquel (1999), esto se hace con extraccién de depdsitos al aire libre. Los
materiales debidos a las explosiones se transportan a camiones para moler, cargados de
manera similar con palas o cargadores de alta capacidad. Este paso incluye procesos para

explorar, taladrar, descargar y transportar.

Trituracion de la materia prima

Torre (2004), se elabora en dos etapas, se procesa inicialmente en un molino
primario, del tipo de cono que puede reducir el tamafio maximo de 1,5 m a 25 cm.
(Trituracién primaria). EI material se deposita en un botadero y, luego de comprobar su
composicion quimica, se somete a una segunda trituracion, reduciéndose el tamafio a unos

¥a".
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Pre — homogenizacion

Pasquel (1999), los materiales triturados son transportados por cinta
transportadora a la fabrica, al almacén de materia prima. En algunos casos, se realiza la

homogeneizacién del dinero.

Molienda de crudos

Rivera (2009), este proceso se realiza mediante molino de bolas o prensa de
rodillos que produce material muy fino ademas de dosificar el material con precision para

obtener el crudo 6ptimo que sera el crudo que ingresa al horno.

Homogenizacion

Pasquel (1999), el crudo finamente molido debe ser homogeneizado para asegurar
una calidad de Clinker constante, lo que significa que en esta etapa se debe asegurar la

composicion guimica constante del crudo. Cuando el material se homogeneiza, se

transporta por cinta transportadora al intercambiador de calor.

Intercambiador de calor (Pre calentador)

Abanto (1995), consiste en edificios que tienen una torre de tornado encima de la
otra, llamada pre calentador. El crudo homogeneizado pasa a través del extremo superior
de este pre calentador, pasa a través de los ciclones colectores de calor residual aspirados
junto con el gas combustible que sale del horno aguas arriba de la materia prima entrante,
luego se calienta este crudo. Por la accién de los gases producidos en el horno y activando
asi le des carbonizacion y conversion térmica del crudo. Durante este periodo, la
temperatura puede alcanzar los 850 °C (en la entrada del horno rotatorio) y en la parte
superior (zona de escape del pre calentador) una temperatura de unos 280 °C. La base de

este edificio es el sistema de precalentamiento. Antes de entrar al horno rotatorio.
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Clinkerizacion

Torre (2004), esta es la zona més importante del horno rotatorio, que es el
elemento basico para la produccion de cemento, se trata de un tubo cilindrico de acero
con un diametro de a 5 metros. Longitud de 70 a 80 metros. y las que van recubiertas por
dentro con material refractario para conseguir Clinker, la temperatura tiene que estar
entorno a los 1500 °C, el proceso en si es muy complicado, podemos decir que empieza
con la introduccion del crudo des carbonizado en el horno rotatorio y por efecto del calor
generado por la combustion de carbédn o fuel oil en un quemador ubicado en el extremo

de salida, al sufrir transformaciones fisico-quimicas.

Enfriamiento

Torre (2004), todos los minerales hidraulicamente activos deseables en el Clinker
no permanecen estables después de la fundicion del Clinker, por lo que el Clinker caliente
debe enfriarse rapidamente, es decir, cuando el Clinker se descarga del horno, se convierte
en la tercera parte del proceso de fabricacion del Clinker. El circuito se produce en el
enfriador. Estos enfriadores se ubican a la salida del horno y recibiran toda la carga del
material que sale del horno a temperaturas entre 1000 y 1100 °C, se componen de varias
superficies escalonadas entre placas fijas y placas moviles alternando con pequefios
orificios pasantes. Por donde pasa el aire, se sopla desde abajo bajo la accion de un
ventilador para enfriar el Clinker a unos 120 °C y luego almacenar el material a esta

temperatura en cuartos de almacenamiento.

Molienda del Clinker

Pasquel (1999), mediante extraccion controlada, el Clinker ingresa a un molino de bolas
o prensa de rodillos, donde se logra una alta superficie especifica de las particulas de
cemento.
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Envasado y despacho

Pasquel (1999), normalmente, el cemento se comercializa en sacos de 42.5 kg,
dependiendo de los requerimientos del usuario, el cemento también se puede enviar a

granel.

2.5.5 Composicion quimica

a. Componentes quimicos

Abanto (1995), la composicion quimica del cemento Portland se expresa como
porcentaje del contenido de 6xido. Los principales 6xidos son: cal, silice, aluminay éxido
de hierro, totalizando del 95% al 97%. En pequefas cantidades, también estan presentes
otros 6xidos: magnesio, dioxido de azufre, alcali y otros 6xidos menos importantes. Asi

tenemos:

Tabla 2. Composicion quimica del concreto

Oxido componente Porcentaje tipico Abreviatura
CaO 58%-67% C
SiO, 16%-26% S
Al203 4%-8% A
Fe,03 2%-5% F
SO3 0.1%-2.5%

MgO 1%-5%

K20y NaO 0% - 1%

Mn,03 0% - 3%

TiO; 0% - 0.5%

P20s 0% - 1.5%

Perdida x calcinacion 0.5% - 3%

Fuente: Tecnologia del concreto de alto desempefio

(Portugal Barriga, 2007)
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b. Compuestos quimicos

Rivera (2009), durante el proceso de calcinacion en la produccién de Clinker de
cemento Portland, los 6xidos se combinan con los componentes acidos de la materia
prima, formando cuatro compuestos importantes. Los compuestos mayoritarios
constituyen alrededor del 90%-95% del cemento, pero también estan presentes, en menor

cantidad, otros compuestos minoritarios.

Tabla 3. Compuestos quimicos del concreto

Designacion Formula Abreviatura Porcentaje
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio; CsS 30% a 50%
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO; C.S 15% a 30%
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al:03 CsA 4% a 12%
Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0.Al;03Fe;03  C.AF 8% a 13%
Cal libre Ca0

Magnesia libre (periclasa) MgO

Fuente: Tecnologia del concreto de alto desempefio (Portugal Barriga, 2007)

2.5.6 Propiedades de los compuestos principales

a. Silicato Tricélcico (CsS), conocido también como alita.

« Retencién de humedad y fraguado rapido

* Libera gran cantidad de calor de hidratacion, es equivalente a 120cal/gr. Este
compuesto es muy importante en el proceso hidrotermal del cemento

« Contribuye a una buena estabilidad volumétrica

» Contribuye a la resistencia a la intemperie

b. Silicato di célcico (C2S), conocido también como belita.

« Contribucion a la resistencia después de una semana de edad

« Debido al porcentaje en el Clinker es la segunda sustancia mas importante
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* Se hidrata y endurece lentamente
» Contribuye a la resistencia a la intemperie con C3S

* Su contribucion a la estabilidad del volumen es regularmente

c. Aluminato tricélcico (CsA)

« Es de primera hidratacién, es decir, fragua muy rapido (Hidrata fuertemente)
« Desprende gran cantidad de calor en los primeros dias de hidratacion

« Incide levemente en la durabilidad mecanica

» Se tiene poca resistencia a la intemperie (efectos hielo y deshielo)

» Tiene poca estabilidad de volumen

« Resistente a los efectos de los sulfatos y al ataque quimico pobre

« La temperatura de hidratacion es equivalente a 207 cal/gr

d. Ferro aluminato tetra célcico (CsAF)

« Disminuye la temperatura de formacion del Clinker

« Tasa de hidratacion rapida

« Calor de hidratacion equivalente a 100 cal/gr (moderado)
» Se desconoce su efecto sobre la resistencia mecanica

« Estabilidad pobre en volumen

 Afecta el color final del cemento

2.5.7 Propiedades del cemento

a. Finura o fineza

Pasquel (1999), en cuanto al grado de trituracion del polvo, se expresa en términos

de superficie especifica, en m#/kg. En el laboratorio hay 2 pruebas para determinarlo

» Permeabilimetro de Blaine
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* Turbidimetro de Wagner

Importancia: Cuanto mas fina es la finura, mayor es la resistencia, pero la
temperatura de hidratacion y el cambio de volumen aumentan. Cuanto mayor sea la finura

del cemento, mas rapida sera la hidratacién del cemento y mayor la fuerza de desarrollo.

b. Peso especifico

Segun Pasquel (1999), es referido al peso del cemento por unidad de volumen, se

expresa en gr/cmd. En el laboratorio se determina por medio de:

» Ensayo del Frasco de Le Chatelier

Importancia: Se usa para los calculos en el disefio de mezclas. Los pesos

especificos de los cementos Portland son de aproximadamente 3.15

c. Tiempo de fraguado

Segun Torre (2004), es el tiempo que transcurre entre la mezcla (agua y cemento)
hasta la solidificacion del lago. Se muestra en minutos. Se presenta como: Tiempo de
fraguado inicial y tiempo de fraguado final. En el laboratorio existen dos métodos para

calcular.

« Agujas de Vicat

* Agujas de Gillmore

d. Estabilidad de volumen

Representa la verificacion de variaciones volumétricas por presencia de

diluyentes, se expresa en % (Torre, 2004). En el laboratorio, se determina por:

« Ensayo en Autoclave
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e. Resistencia a la compresion

Segun Pasquel (1999), mide la capacidad mecéanica del cemento para resistir una
fuerza de compresion externa. Esta es una de las propiedades mas importantes, se expresa
en kg/cm2. En laboratorio se determina mediante ensayo de compresiéon en probetas
cUbicas de 5 cm de lado (con mortero estandar de cemento-arena), se ensaya a diferentes

edades: 7, 14 y 28 dias. Importancia: Propiedad que decide la calidad de los cementos.

f. Contenido de aire

Segun Rivera (2009), mide la cantidad de aire atrapado o atrapada en una mezcla
(mortero), expresada en % como volumen total. En laboratorio se determina por el peso
y volumen absolutos de mortero C-A en un molde cilindrico estdndar, importancia:

Concretos con aire atrapado disminuye la resistencia (5% por cada 1 %).

g. Calor de hidratacion

Es el calor generado por reaccidén exotérmica (agua + cemento) al hidratar el
cemento, se expresa en cal/gr y depende principalmente de CzA y CsS. En el laboratorio,
se determina mediante la prueba del calorimetro de Langavant o la prueba de la botella al

vacio Abanto (1995).

2.5.8 Tipos de cementos Portland

Son los constituidos por Clinker Portland y la inclusion solamente de un
determinado porcentaje de sulfato de calcio (yeso) Pasquel (1999). Aqui tenemos segln

las Normas Técnicas:

* Clase I: Destinado a usos que no requieren las propiedades especiales de
ningun otro grado.

* Clase II: Uso general y especial donde se requiere resistencia moderada al
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sulfato o temperaturas de hidratacién moderada.
* Clase III: Uso donde se requiere alta resistencia.
* Clase IV: Para uso donde se desea baja temperatura de hidratacion.

* Clase V: Uso donde se desea alta resistencia a los sulfatos.

2.6 AGREGADOS PARA EL CONCRETO

2.6.1 Introduccion

En el pasado, se pensaba que los agregados eran particulas inertes en el concreto
porgue no interferian directamente con las reacciones quimicas, la tecnologia moderna ha
demostrado que este material serd un material con un alto porcentaje de cien uniones en
una unidad de blogue de concreto. Propiedades y propiedades afectan a todas las

propiedades del hormigdn (Pasquel, 1999).

Segun Abanto (1995), la influencia de este material en las propiedades del
concreto tiene una influencia significativa no solo en el acabado y calidad final del
concreto, sino también en la trabajabilidad y consistencia en el estado ductil, asi como en
su ductilidad, tales como resistencia, resistencia, elasticidad y propiedades térmicas,

cambio de volumen y unidad de masa del concreto endurecido.

Importancia

Para Torre (2004), los agregados en el concreto constituyen aproximadamente las
tres cuartas partes del volumen, por lo que la razon de su seleccidn adecuada, ademas del
hecho de que los agregados débiles pueden limitar la resistencia del concreto, por otro
lado, son estos factores los que aseguran la estabilidad volumétrica del concreto y la

durabilidad.

40

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Definiciones

Agregado

Segln Abanto (1995), se define como un agregado constituido por todas las
particulas inorgénicas de origen natural o artificial cuyas dimensiones se encuentran
dentro de los limites establecidos en la NTP 00.011. Los aridos son la fase discontinua
del hormigdn y son el material embebido en la pasta y ocupan unos 75 % en volumen por

unidad clbica de concreto.

Tamarfio maximo

Corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado (Abanto,

1995).

Tamafio nominal maximo

Corresponde al menor tamiz en el cual se produce el primer retenido (Abanto
(1995).
Moddulo de fineza

Para Abanto (1995), es el criterio establecido en 1925 por Duff Abrams a partir
de las granulometrias del material se puede intuir una fineza promedio del material
utilizando la siguiente expresion:
Ecuacion 1 : Ecuacion de modulo de fineza

Y %Acumulados retenidos (11/2",3/4",3/8", N°4,N°8, N°16, N°30, N°50 Y N°100
100

MF =
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2.6.2 Clasificacion de agregados

Por su naturaleza

Segun Torre (2004), los agregados pueden ser naturales o artificiales, donde la
naturaleza se usa con frecuencia, adicionalmente los agregados utilizados en el concreto

se pueden clasificar en: agregados gruesos, agregados finos y concretos (agregados).

a. El agregado fino

Se define como la sustancia que pasa por un tamiz de 3/8” y queda retenida en la

malla N° 200 (Abanto, 1995). Mas comlUnmente arena por descomposicion de la roca.

b. El agregado grueso

Segun Pasquel (1999), es lo que queda retenido en el tamiz n°4 y proviene de la

descomposicion de las rocas puede clasificarse a su vez en piedra triturada y grava.

Por su densidad

Se pueden clasificar en agregados de peso especifico normal comprendidos entre
2.50a2.75, ligeros con pesos especificos menores a 2.5, y agregados pesados cuyos pesos

especificos son mayores a 2.75 (Pasquel, 1999).

Por el origen, forma y textura superficial

Segun Torre (2004), por naturaleza los agregados tienen forma irregularmente
geométrica compuestos aleatoriamente por caras redondeadas y angulosidades. En

términos descriptivos la forma de los agregados puede ser:

« Angular: Cuyos bordes estan bien definidos y formado por la interseccion de sus

caras (planas) ademas de poca evidencia de desgaste en caras y bordes.
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« Sub angular: Evidencian algo de desgaste en caras y bordes, pero las caras estan
intactas.

« Sub redondeada: Considerable desgaste en caras y bordes.

» Redondeada: Bordes desgastados casi eliminados.

» Muy redondeada: Sin caras ni bordes
Respecto de la textura superficial estas pueden ser:

* Lisa

« Aspera

* Granular

« Vitrea

e Cristalina

Segun Torre (2004), la textura de la superficie depende de la dureza, el tamafio
del grano y las caracteristicas de la roca madre. La forma y textura del material pueden
afectar fuertemente la resistencia a la flexion del concreto, estas propiedades deben ser
controladas en concreto de alta resistencia. También se puede decir que la formay textura

de la arena afecta el requerimiento de agua del concreto.

Por el tamafio del agregado
Segln su tamafo, los agregados para concreto son clasificados en:
» Agregados finos (arenas) y

« Agregados gruesos (piedras).
2.6.3 Propiedades del agregado

Propiedades fisicas

a. Densidad
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Pasquel (1999), menciona que la densidad depende de la gravedad especifica de
sus componentes sélidos, asi como de la porosidad del material mismo. La densidad del
agregado es especialmente importante cuando se requiere concreto de baja o alta
densidad. La baja densidad también indica que el material es poroso, débil y muy

absorbente.

b. Porosidad

Torre (2004), afirma que la palabra porosidad proviene de poro, lo que significa
que el espacio no esta ocupado por materia solida en la particula compuesta. Es una de
las propiedades mas importantes de los agregados debido a su influencia sobre otras
propiedades de los agregados, que pueden afectar la estabilidad quimica, la resistencia a
la abrasion, la resistencia mecénica y las propiedades elastoméricas, la densidad, la

absorbencia y la permeabilidad.

c. Peso unitario

Céspedes (2012), indica que es el resultado de dividir el peso de las particulas por
el volumen total incluyendo los huecos. Incluyendo el espacio intergranular, la forma de
residencia de estas influencias. El procedimiento para determinarlo esta estandarizado en
ASTM C 29. Este es un valor (til, especialmente para convertir peso a volumen y
viceversa. Para los agregados gruesos, por ejemplo, un peso unitario alto significa que

hay muy poco espacio para llenar con arena y cemento.

d. Porcentaje de vacios

Abanto (1995), es una medida de volumen expresada como un porcentaje de la

distancia entre particulas. Del conjunto, depende de la disposicion de las particulas, por
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lo que su valor es relativo como en el caso de la unidad de peso. Se evalua utilizando la

siguiente expresion recomendada por la norma ASTM C 29.

Ecuacion 2 ecuacion de porcentaje

(SxW -PUC '}x
SxW

% vacios = 100

Donde:

S = Peso especifico de masa

W = Densidad del agua

P.U.C. = Peso unitario compactado seco del agregado

e. Humedad

Abanto (1995), afirma que es la cantidad de agua superficial retenida por la
particula, su influencia esta en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla

se expresa de la siguiente forma:
Ecuacion 3 : ecuacion de porcentaje de humedad

peso natural — peso seco

% humedad = y— x10

Propiedades resistentes

a. Resistencia

Torre (2004), indica que la resistencia de los aridos depende de su composicion,
textura y estructura, y la resistencia del hormigén no debe ser superior a la del agregado;

Si las particulas del agregado no estan bien unidas entre si, seran débiles.

Abanto (1995), menciona que la resistencia al aplastamiento o compresién del

arido debe garantizar que se permita la resistencia total de los aridos cementosos. La
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Norma Britanica establece un método para medir la resistencia a la compresion de los

aridos utilizando cilindros de 25 mm de didmetro y altura.

b. Tenacidad

Esta caracteristica esta asociada con la resistencia al impacto del material. Esta

directamente relacionada con la flexion, angularidad y textura del material.

c. Dureza

Segun Pasquel (1999), la dureza del agregado se define como la resistencia a la
erosion, abrasion o desgaste general. La dureza de las particulas depende de su
composicion. De las rocas utilizadas en el concreto, deben ser resistentes al desgaste a la

erosion y pueden ser cuarzo, cuarcita, sélido volcanico y roca silicea.

d. Modulo de elasticidad

Abanto (1995) define como el cambio de esfuerzos con respecto a la deformacion
elastica, considerandosele como una medida de la resistencia del material a las

deformaciones.

Pasquel (1999), indica que el valor del modulo de elasticidad ademas influye en

el escurrimiento plastico y las contracciones que puedan presentarse.

Tabla 4. Mddulo de elasticidad del concreto

Tipo de agregado ~ Mddulo El&stico

Granitos 610000 kg/cm?
Areniscas 310000 kg/cm?
Calizas 280000 kg/cm?
Diabasas 860000 kg/cm?
Gabro 860000 kg/cm?

Fuente: Curso basico de tecnologia del concreto (Torre,2004)
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2.7 AGUA PARA EL CONCRETO

Torre (2004), se puede utilizar agua potable y agua que no tenga olor ni sabor.
Para la preparacion del concreto, sin embargo, también es posible utilizar algo de agua
no potable si se cumplen ciertos requisitos, en nuestro pais es comun el uso de agua no

potable, especialmente para obras de construccion en las afueras de la ciudad

Céspedes (2012), es de gran importancia estudiar las propiedades del agua
utilizada en la mezcla de concreto porque este material interfiere en la reaccion quimica

con el aglutinante (cemento).

2.8 PROBLEMATICA DEL MATERIAL DE CONCRETO

Varias décadas después de la introduccion del concreto armado, se reconocié
como un problema la corrosion de los materiales de refuerzo de acero. Posteriormente se
descubrié que los dos factores principales responsables de la corrosién del acero

incrustado en el concreto eran:

La presencia de iones cloruro (sales) en el concreto circundante, y carbonatacion
progresiva de la capa de recubrimiento de concreto con exposicion al didxido de carbono

atmosférico.

El principal mecanismo de degradacion en las estructuras de concreto de
ingenieria civil es la corrosion del refuerzo debido a la penetracion de cloruros. La
corrosion reduce la facilidad de servicio y la seguridad debido al agrietamiento y
desconchado del concreto y la pérdida de la seccion transversal del acero. Recientemente,

el disefio de la vida atil ha pasado de estar basado en un desempefio prescriptivo.
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2.8.1 Ladificultad de la carbonatacion

Como cualquier material, el concreto se deteriora en determinadas condiciones.
Desde el comienzo del uso del concreto, se ha reconocido que cosas tales como ciclos de
congelacién/descongelacion y de humedecimiento/secado, cargas mecanicas y formacién
de grietas inducidas por tensiones pueden afectar negativamente al concreto con el
tiempo. El deterioro también puede resultar de fallas de disefio, formulacién inadecuada
del concreto, mano de obra y detalles inadecuados y falta de mantenimiento de rutina.
Todos estos factores pueden acelerar el deterioro debido a la exposicion al cloruro y la

carbonatacion (Hansson, Poursaee, Jaffer, 2012; PCA, 2002).

Cuando el acero se incrusta en el concreto, inicialmente se protege de la corrosion
debido al hecho de que el concreto circundante es fuertemente alcalino (pH> 12.5). El
concreto, sin embargo, es poroso, 1o que permite la intrusion de gases &cidos como el
CO., que neutralizan progresivamente el concreto con el tiempo (reduciendo los niveles
de pH a 8). Generando inmensos gastos anuales en rehabilitaciones o reparaciones de
Estructuras de Concreto Reforzado (ECR) debido a la corrosion del acero de refuerzo

(Arciga et al., 2020).

Si no se controla, la intrusion de CO2 eventualmente eliminara la proteccién del
acero incrustado. Una vez que se pierde la proteccidn, el acero se vuelve vulnerable a la
accion corrosiva del agua y el oxigeno y/o los cloruros. El proceso de intrusién de CO.y

posterior neutralizacion del concreto es llamado carbonatacion (Montani, 2000).

La carbonatacion ocurre cuando el CO atmosférico penetra en el concreto y
reacciona con el cemento, el agente aglutinante del concreto, para formar carbonato de
calcio. Ocurre mas rapidamente a niveles de humedad relativa del 50-70%. En concreto

bien formado y libre de grietas, el CO> penetra en las superficies de concreto lenta pero
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inevitablemente, avanzando como un frente mas o menos uniforme (Figura 2), con la tasa
de penetracion disminuyendo con el tiempo. No hay impacto sobre la corrosion hasta que
el frente llega a unos 5 mm (0.2 pulgadas) del acero de refuerzo (Yoon, Copuroglu, and
Park, 2007) (Figura 2b). La carbonatacién avanza a una tasa de hasta 1.0 mm (0.04

pulgadas) por afio en concreto de alta calidad (PCA, 2007).

Humeda
IV Co, i d‘

v ¥V VvV VvV

A o N A S S Y N

I Tiempo de exposicion >

d |

a.- La carbonatacion esta en
marcha, pero la profundidad o se
acerca a la del acero de refuerzo

b.- Profundidad de carbonatacion
cercana al riesgo de corrosion del
acero de refuerzo

Figura 2. Carbonatacion progresiva de superficies expuestas
Fuente: Adaptado de Eiras et al. (2015)

La corrosion reduce la resistencia del acero y puede provocar grietas. El
agrietamiento puede ocurrir porque se forman 6xidos a medida que el acero comienza a
corroerse y estos 6xidos ocupan un volumen mucho mayor que el acero original. Este
aumento de volumen provoca el desarrollo de tensiones que pueden provocar el
agrietamiento de la cubierta de concreto y un deterioro aiun mas acelerado (Surahyo,

2019).

La duracion de la capa protectora define en gran medida la longevidad de una
estructura de concreto reforzado con acero. En consecuencia, una consideracion en el
disefio de estructuras de concreto es la profundidad a la que se entierra el acero de refuerzo
en la matriz de concreto, a menudo definida como el espesor del recubrimiento de

concreto (Babiche, 2004).
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Wang et al. (2010), encontraron que el aumento de los niveles de CO, aumentara
la probabilidad de corrosién inducida por carbonatacién en el concreto reforzado en todo
el mundo, y que las temperaturas més altas probablemente aumentarian las tasas de

deterioro.

Mientras que Bastidas-Arteaga et al. (2013), indicé que el cambio climatico podria

reducir el tiempo de falla de las estructuras de concreto armado hasta en un 31%.

Se puede ver que existen crecientes tasas de deterioro del concreto por diferentes
causas, lo cual podemos resumir en lo siguiente: Aunque el deterioro de la infraestructura
podria no ser tan draméatico como el dafio por incendios o terremotos, la magnitud de este
problema en términos del ciclo de vida estructural, econdmico, los impactos sociales,
ambientales y sociales en condiciones de carga de servicio eclipsan a los asociados con
fallas en condiciones de carga severas. Los impactos econdmicos estan asociados con el
alto costo de mantenimiento, reparacion o reemplazo de estructuras deterioradas, lo cual
es sumamente oneroso para los propietarios de edificios, los departamentos de transporte,

la industria de seguros y la sociedad.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERISTICAS Y UBICACION DEL AMBITO DE ESTUDIO

Puno se encuentra entre las coordenadas geograficas 15°50°15” S 70°01°18” W,
desde la orilla occidental del lago Titicaca ubicado 3805, hasta una altura de mas de 5800

msnm.

El clima de la region de Puno es montafioso, himedo, con un ambiente altamente
arido y severa radiacion solar, precipitaciones anuales y muchas veces prolongadas de
diciembre a abril, nevadas y granizos, en general las precipitaciones son inferiores a 700
mm. Las temperaturas muestran una diferencia entre los meses de junio y noviembre y

con fluctuaciones entre una temperatura media maxima de 21°C y una minima de -22 °C.

El estudio se realizé de octubre a diciembre del 2020. Los ensayos se realizaron
con agregados de una cantera ubicada cerca de la ciudad de Juliaca, mientras que los
ensayos incluyen la preparacion, mezclado, moldeo y recojo de muestreo del concreto
fresco se realizd en diferentes localidades tabla 5 ubicados a diferentes altitudes y en

diferentes tiempos o edades de endurecimiento.

3.1.1 Poblaciéony muestra

Para la toma de muestras de concreto, se designaron ocho puntos ubicados en la
region Puno, estos puntos fueron determinados en base a un muestreo estratigrafico
sistematico (Alfaro y Gonzales, 2008). En periodo de octubre a diciembre del 2020 a

intervalos de tiempo y espacio determinados.
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Tabla 5. Ubicacion de localidades y altitudes

Serie Descripcion Altitud (msnm)
M-1 Pucara 3878.82
M-2 Ayaviri 3913.45
M-3 Juliaca 3837.05
M-4 Llaly 4002.08
M-363 Nufioa 4037.36
M-366 Cupi 3978.23
M-369 Cabanillas 3889.78
M-374 Santa Lucia 4052.09

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Sinopsis de los pardmetros climaticos.

Prom.
Pardmetros E F M A M J J A S (0] N D

anual
T min. °C 4.1 3.8 37 24 05 -11 -16 -05 13 2.2 32 4.0 1.8
T med. °C 8.6 8.6 8.4 7.4 55 4.2 3.9 5.0 6.5 8.0 8.9 8.9 7.03
T méx. °C 119 118 118 106 85 7.0 6.8 8.1 9.4 111 121 121 10.1
Precip. mm 1712 1724 1382 524 145 50 53 138 357 341 591 1134 8151

Hd. Relativa % 633 622 672 548 482 433 468 435 505 505 527 560  53.25

Evaporacion 1165 965 1017 972 981 882 924 1066 1174 1445 1417 1300 1330.8

mm
Nubosidad 6.8 6.3 6.1 45 34 2.7 2.3 2.3 3.7 3.9 51 6.4 45

Veloc. viento 55 53 30 30 30 30 30 33 34 36 36 35 33

m/s

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.2.1 Tipo de investigacion

3.2.1.1 Segun su objetivo

La investigacion se plantea para la solucién de problemas, limitados en el ambito
de la construccion, por lo que, dependiendo del propdsito que se persigue, se clasifica

como investigacion aplicada.

3.2.1.2 Segun el nivel de profundidad

La presente investigacion se enmarca dentro de la categoria de correlacional, ya
que determina la variacion de la resistencia a la compresion £’c=210kg/cm? en distintos
puntos tomados en la region Puno, para luego realizar un andlisis comparativo segln su
altitud, siendo su objetivo encontrar correlaciones entre variables para observar como

reacciona una de ellas ante cambios en la otra.

3.2.1.3 Segun el periodo temporal que se realiza

La investigacion se centraliza en la comparacion de resultados de resistencia 210
kg/cm?, alcanzado a diferentes puntos y altitudes, por lo cual la presente investigacion es

un estudio de tipo transversal.

3.2.1.4 Segun el grado de manipulacion de variables

Algunas de las variantes especificas que se manipulan, como la temperatura, la
humedad relativa y la resistencia del concreto, no se controlan adecuadamente. Por lo

tanto, este estudio es parte de una investigacion semi-empirica.
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3.2.2 Muestra de estudio

3.2.2.1 Cantidad de testigos para la obtencion de la resistencia a la compresion

simple

Numero de muestras cilindricas de 150x300 mm producidas para comparar la
resistencia a la compresion en concreto de f’c= 210 kg/cm?; con la finalidad de evaluar la

resistencia alcanzada a los 7, 14 y 28 dias en diferentes altitudes en la regién Puno.

3.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

3.3.1 Estudio y ubicacién de la cantera de los agregados

Los agregados utilizados fueron extraidos de la cantera Juliaca-Cabanillas, la cual
fue seleccionada para su posterior uso en la construccion de obras civiles en la region de
Puno, ademas de ser mas accesible y de calidad aceptable. Las canteras que estan
ubicados en cauces de rios o cercanias de lo que fue un cauce de rio, en este caso se tratan
de una zona de sedimentacion (Alfaro, 2011), son agregados transportados desde partes
altas y que fueron arrastrados hasta el punto de interés, en este caso estos agregados son
procesado por una planta cominmente conocida como chancadora. La ubicacion es
adyacente a la carretera Juliaca —Arequipa km15 (Figura 3), el material es piedra

chancada de 2 y arena gruesa (Figura 4).
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Figura 3. Ubicacion de cantera de los agregados

Fuente: Elaboracion propia

Sei T e XTI

Figura 4. Verificacion de agregados en cantera

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. Verificacion de procesamiento de agregados

Fuente: Elaboracion propia

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3.1.2 ENSAYOS REALIZADO A LOS AGREGADOS

Se han realizado pruebas tanto para agregados gruesos como finos, establecido en
el manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC, 2016), conocido como “EM 2016”. Ademas, se ha considerado adicionalmente

referencias a estandares internacionales.

El laboratorio donde se realizaron los ensayos y/o pruebas para la presente

investigacion fue el Laboratorio de Suelos, Concretos y Asfaltos GEOPERU de la ciudad

de Puno.

Contenido de humedad

Abanto (1995), sefiala que el contenido de humedad se utiliza para expresar la
relacion de fase del aire, el agua y los sélidos en un volumen dado de material. Dado que
el contenido de humedad se puede obtener de casi cualquier tipo de muestra, a menudo

se usa para complementar el diagrama de fase.

a. Calculos

Ww — Ws
W=———

1
Ws x100

Donde:
W = Contenido de humedad (%)
Ww = Masa de la muestra humeda original en gramos.

Ws = Masa de la muestra seca en gramos.
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3.2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso y fino

3.3.2.1 Agregado fino

Torre (2004), se define como el paso por el tamiz de 3/8” y retenido en la malla
N° 200, mas comUnmente es arena resultante de la descomposicién de la roca. El
agregado fino esta formado por arena natural o arena manufacturada de cualquier tamafio.

Los granulos pueden alcanzar los 10 mm.

3.3.2.2 Agregado grueso

Torre (2004), indica que el agregado grueso consiste en grava o0 una combinacion
de grava o agregado triturado con particulas predominantemente mayores de 5 mm y
generalmente entre 9.5 mm y 38 mm. Ciertos depositos naturales, a veces llamados grava,
provienen de minas, rios, lagos o el lecho marino. El agregado triturado se produce
triturando roca sedimentaria, roca esférica, adoquin o grava gruesa y producido a partir
de la descomposicién de la roca; puede clasificarse a su vez en piedra triturada y grava.

El tamafio maximo de arido comUnmente utilizado es de 19 mm o 25 mm.

3.3.2.3 Analisis granulométrico:

Es para encontrar los distintos tamafios de las particulas de dicho érido, lo que se
determina mediante tamizado a través de varias mallas o tamices de diferentes aberturas.
Las granulometrias se expresan en términos de los porcentajes que pasan de material por

cada tamiz utilizado respecto al total de material utilizado en el analisis (Pasquel, 1999).

Las curvas granulométricas se acostumbra dibujarlas en grafico en que las
abscisas (eje de las X) indican las aberturas de los tamices y en las ordenadas (ejes de las

Y) se indican los porcentajes pasantes correspondientes a cada tamafio
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Figura 6. Distribucion de curva granulométrica

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.4 Granulometria

Segun Pasquel (1999), es la distribucion porcentual en masa de los distintos

tamarfios de particulas que constituyen un pétreo.

3.3.2.5 Porcentaje retenido en un tamiz:

Abanto (1995) afirma que es el porcentaje en masa correspondiente a la fraccion

directamente retenida en un determinado tamiz.

3.3.2.6 Porcentaje retenido acumulado en un tamiz:

Segun Céspedes (2012), es el porcentaje en masa de todas las particulas de mayor
tamafo que la abertura de un determinado tamiz. Se calcula como la suma del porcentaje
parcial retenido en ese tamiz mas todos los porcentajes parciales retenidos en los tamices

de mayor abertura.
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3.3.2.7 Porcentaje acumulado que pasa por un Tamiz:

Es el porcentaje de todas las particulas de menor tamafio que la abertura de un
determinado tamiz. Se calcula como la diferencia entre el 100% y el porcentaje

acumulado retenido en ese tamiz (Pasquel, 1999).

3.3.2.8 Tamafio maximo del agregado.

Es la abertura que a través de la cual debe pasar el 100% del material.

3.3.2.9 Tamafio maximo nominal del agregado

Es el tamiz cuyo porcentaje retenido acumulado es del 15% 0 mas.

3.3.2.10 Determinacion del médulo de finura de los agregados

a. Modulo de fineza del agregado grueso

Para Abanto (1995), es la suma de los porcentajes acumulados retenidos de las

mallas estandar por la suma dividida entre 100.

¥ UpAcum. Retenidos (3",1 1/2",3 /4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)

MFag. = 100

b. Mddulo de fineza del agregado fino

De acuerdo con la norma ASTM C 33/C 33M (2008), los agregados finos deben
tener un modulo de finura entre 2.30 y 3.15, donde un valor mas alto indica un tamafio
de grano mas grueso.

Porcentaje total acumulado retenido de mallas estandar para agregados finos (N°4, N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100) esta cantidad dividida por 100.

MF. . = ¥ YA cum. Retenidos (N4, N°8, N"16, N°30, N°50, N"100)
AR =
100
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3.3.2 Propiedades del cemento Rumi

Segun la ficha técnica del cemento Rumi, elaborado por la empresa Yura, es un
cemento elaborado a base de Clinker de alta calidad, puzolana natural de origen volcanico de
alta reactividad y yeso. Sus componentes hacen que el cemento Rumi tipo IP sea de alta
durabilidad, permitiendo que el concreto mejore su resistencia e impermeabilidad y también
pueda resistir la accién del intemperismo, ataques quimicos (aguas saladas, sulfatadas,
desechos industriales, reacciones quimicas en los agregados, etc.), abrasion, u otros tipos
deterioro. Se pueden listas las siguientes propiedades en la tabla 7, asimismo se hace una

comparacion con las normas técnicas peruanas y normas ASTM para cemento.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del cemento Rumi tipo IP

Requisitos norma NTP

Requisitos Cemento Rumi tipo IP 334.090 ASTM C-595

Requisitos Quimicos

MgO (%) 6.0 max.
SO3 15a3.0 4.0 max.
Pérdida por ignicion (%) 1.5a4.0 5.0 max.

Requisitos fisicos

Peso especifico (gr/cm3) 2.75a2.85

Expansion en autoclave (%) 0.07 2 0.03 -0.20a0.80
Fraguado Vicat inicial (minutos) 170 a 270 45 a 420
Contenido de Aire 25a8.0 12 max.

Resistencia a los sulfatos

% Expansion a los 6 meses <0.04 0.05 max.

% Expansion a 1 afio <0.05 0.10 max.
Resistencia a la compresion kg/cm? MPa kg/cm? MPa
3 dias 175a200 17.1a19.6 133 min. 13
7 dias 225 a 255 22a25 204 min. 20
28 dias 306 a 340 30a33.3 255 min. 25

Fuente: Ficha técnica Yura S.A., 2022
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3.4 DISENO DE MEZCLA

Abanto (1995), menciona que, existen muchos métodos de célculo para
seleccionar y ajustar la proporcion de concreto de peso normal. Sin embargo, todo basta
con configurar una primera aproximacion para ser confirmada con un vertedor de prueba
de laboratorio o de campo, y hacer los ajustes necesarios para producir las propiedades

deseadas del concreto.

Céamara Peruana de la Construccion (CAPECO), asociacion civil sin fines de
lucro, que promueve la investigacion para mejorar la construccion; En su publicacion
costos y presupuestos en construccion, realizé un disefio compuesto con fines préacticos,
utilizando tablas ACI, determinando el célculo de materiales cuantificados para la

preparacion del concreto desarrollado en el presente.

3.4.1 Pasos del disefio de mezcla, método ACI

Paso 1: Obtencion del asentamiento.

Si no se especifica el asentamiento, se puede seleccionar de acuerdo con la tabla 8.

Tabla 8. Asentamientos para diferentes tipos de construccion

Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion

Tipo de construccion Slump
Maximo (pulg) Minimo (pulg)
- Zap. y muros de 3 1

cimentacion reforzados

- Zap. simples, caissones y 3 1

muros de subestructura

- Vigas y muros reforzados 4

- Columnas de edificios 4
3

- Pavimentos y losas

s

- Concreto masivo 2
Los Valores Maximos pueden ser incrementados en 1" para métodos de consolidacion
diferentes de vibracion.

Fuente: Curso basico de tecnologia del concreto, UNI 2004
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PASO 2: Seleccion del tamafio maximo del agregado.

El tamafio maximo de arido debe ser el mayor econémicamente compatible y

adecuado al tamafio de la estructura; También nos puede ayudar en la maniobrabilidad.

PASO 3: Estimacion del agua de mezclado

La cantidad de agua requerida para lograr un revenimiento dado depende del
tamafo maximo, la forma de las particulas y la distribucion del tamafio de los agregados.
La Tabla 8 proporciona una estimacion del agua de mezcla para diferentes tamafios de

agregados.

La tabla 9 se puede tomar en cuenta para determinar la cantidad de agua por metro
cubico; Para el disefio se selecciond la siguiente tabla:

Tabla 9. Volumen unitario de agua en L/m? para los tamafios maximos nominales
de agregado grueso y consistencias indicadas

Asentamiento  3/8" 1/2" 3/14™ 1 112 2" 3" 6"
Volumen de agua para concretos sin aire incorporado

1"@2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"@ 4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" @ 7" 243 228 216 202 190 178 160
% de aire atrapado (normal)

Aire 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2
Volumen de agua para concretos con aire incorporado

1"@ 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"@ 4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"@ 7" 216 205 197 184 174 166 154
% de aire incorporado en funcidn del grado de exposicion

Normal 4.5 4 3.5 3 25 2 15 1
Moderada 6 55 5 45 4.5 4 35 3
Extrema 7.5 7 6 6 55 5 45 4

Fuente: Curso basico de tecnologia del concreto, UNI 2004
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PASO 4: Seleccion de la relacion agua-cemento.

Para determinar la relacion agua-cemento

Tabla 10. Relacion agua - cemento.

Relacion agua - cemento de disefio en peso

f'cr (28 dias) Concreto sin aire Concreto con
incorporado aire incorporado

150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38

Fuente: Curso basico de tecnologia del concreto, UNI 2004

PASO 5: Contenido de cemento

Agua de mezclado (;:n—gg))

Contenido de cemento (kg/m®) =

relacion% para fcr
PASO 6: Contenido de agregado grueso

Tabla 11. Volumen de agregado grueso seco y compactado por unidad de volumen

de concreto.

Tamafio madximo  volumen de agregado grueso seco y compactado, por unidad de
nominal volumen de concreto, para diferentes modulos de finura de

agregado fino

24 2.6 2.8 3.0 3.2

3/8™ 0.5 0.48 0.46 0.44 0.42
172" 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51
3/4™ 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58
1" 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68
2" 0.78 0.76 0.74 0.72 0.7
3" 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73
6" 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79

Fuente: Curso basico de tecnologia del concreto, UNI 2004
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PASO 7: Contenido de volumen absoluto y contenido de agregado fino

Factor Cemento

Cemento = —
Peso especifico*1000

Volumen unitario agua

Agua =

Peso especifico*1000
Aire = 2%

Peso de agregado grueso

Agregado grueso =

Peso especifico*1000

Agregado total volumen conocido

Volumen absoluto agregado fino = (1 — suma Agreg. o al conocido)

Peso agregado fino seco = (Vol. Abs. agregado fino) = (peso especifico de masa)
PASO 8: Ajustes por contenido de humedad de los agregados

Peso agregado grueso himedo (kg) = [peso del agregado grueso seco (kg)] xa% Peso
Peso agregado grueso himedo (kg) = [Peso del agregado fino seco (kg)] xc%
Agua en agregado grueso = [peso del agreg. grueso seco (kg)] * (a% — b%) = X kg
Agua en agregado fino = [peso del agreg. fino seco (kg)] * (¢% — d%) =Y kg
Agua de mezclado neta = agua de (kg) — (X -Y)

Donde:

Agregado grueso: Humedad total: a%

%absorcion: b%

Agregado fino: Humedad total: c%

%absorcion: d%

PASO 9: Las proporciones en peso.

Descripcion mz Proporcién (1bol)
Cemento: kg
Agregado grueso: kg
Agregado fino: kg
Agua neta: L
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3.4.2 Elaboracion de testigos de concreto

Se produjeron muestras cilindricas de concreto, luego se sometieron a las
condiciones atmosféricas del area, para sugerir y comparar escenarios de curado como el

curado estandar (inmersion en agua).

Procedimiento para la elaboracion del concreto

Para el proceso de construccidn se pesan los materiales componentes, utilizando
una balanza de precision, lo cual se separan los agregados mediante una malla de 3/8”

para obtener agregado grueso y fino.

Se prepara un molde cilindrico de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura con un

desmolde ante para que el concreto no se pegue a la pared.

La colocacién del material se realiza de la siguiente manera, primero con agua,

seguido de arido grueso y arido fino.

La mezcla se lleva a cabo en un dispositivo de 9-11 pie® de capacidad. En unos 2
minutos; luego se hace la prueba de asentamiento con el Cono de Abrams, el cual debe

ser de 3-4 pulgadas de tamario. (Flexibilidad). Luego verter en los moldes necesarios.

Equipos y/o instrumentos utilizados

Balanza electrénica de precision
- Mezcladora de concreto de 4.5 pies®

- Varilla de acero con punta redondeada de 5/8” para realizar el compactado de la

mezcla.
- Martillo de goma de 0.5 kg.

- Cuchara para el muestreo y plancha de albafileria
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Moldeado de los cilindros de prueba

e Paralatoma de muestras (muestras cilindricas) se utilizaron moldes cilindricos de
6” de diametro y 12” de altura segin norma NTP 339.183 (2013).

e Especimenes fabricados de acuerdo con las normas anteriores.

e Se instalaron moldes cilindricos sobre una superficie plana.

e Una capa con desmolde ante modificado en la pared y base inferior de la matriz
cilindrica.

e Los moldes se rellenan en tres capas de igual espesor.

e Compactacion en capas.

e Parte superior nivelada con losa de mamposteria.

e Finalmente, se marca en el plano la fecha y la resistencia del concreto vertido

Proceso de curado de testigos

El curado del concreto se realiza de tres formas distintas; el primero es por un
método de tratamiento humedo que consiste en colocar en un tanque de tratamiento
estandarizado, con esos tanques acondicionados para realizar un curado controlado, y se

mantienen sumergidos durante 7, 14 y 28 dias, segun el caso.

Figura 7. Curado de testigos de concreto

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYOS AL CONCRETO

Asentamiento

También se le conoce como Slump o revenimiento, nos ayuda a determinar la
resistencia del concreto y se utiliza como pardmetro en el disefio del concreto. La NTP
339.035 (2009) recomienda el procedimiento a seguir para lograr el asentamiento del

concreto de 3”7 a 4”

Figura 8. Ensayo de asentamiento (cono de Abrams)
Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de resistencia del concreto a compresion axial

La prueba se realiza de acuerdo con la norma ASTM C 39 (2017), el método de
prueba estandar para la resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de
concreto. En este método, se aplica continuamente una carga axial a la parte superior de
la pieza de prueba hasta que se alcanza el punto de fractura. De la probeta, la resistencia
a la compresion es el cociente resultante de la carga maxima aplicada dividido por la

superficie media de la probeta antes de la rotura.

La resistencia a la compresion de una muestra cilindrica esta determinada por la formula:

P/ kg P2
fc = ( )

=_ A=
A\cm? 4

Donde:
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f’c: Rotura a la compresion del concreto (kg/cm?).
P: Carga de rotura (kg).

®: Diam. De la probeta cilindrica (cm).

A: Area prom. De la probeta (cm?).

b. Procedimiento
1. Tome medidas de muestras de concreto, como diametro, altura, peso.
2. Coloque la muestra a ensayar lo mas centrada posible (mueva el extremo superior
hacia arriba) y asegurela moviendo mecanicamente la parte superior. Evite que
cualquier cosa entre en el area de contacto entre el dispositivo y la cabeza.

3. Carga aplicada, se debe tener cuidado al leer la pantalla de la maquina de prueba.

Figura 9. Ensayo a la compresién axial

Fuente: Elaboracién propia

3.5 ANALISIS COMPARATIVO DE LA INVESTIGACION

Dependiendo del problema de investigacion, el contexto y el estado de la técnica,

se espera lograr los siguientes resultados:

Se realizaron probetas de concreto de resistencia f¢c=210 kg/cm?, los cuales fueron
puestos en distintos puntos de la regién puno, curados en los distintos puntos y para luego

realizar los ensayos a la compresion a los 7, 14 y 28 dias, se evalud de acuerdo al RNE E.060
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(2009) para verificar los resultados alcanzados en los distintos puntos y realizar el analisis
comparativo. El analisis comparativo se realiz6 mediante los métodos estadisticos iniciando

con la estadistica descriptiva, analisis de varianza.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Caracteristicas de los agregados

Se realiz6 pruebas para el agregado grueso y el agregado fino como lo indica el
Procedimiento de Ensayo de Materiales (MTC, 2016). Ademas, se tomd como referencia

normativa internacional.

Se realizo las pruebas para la presente investigacion, en GEOPERU Laboratorio de

suelos, concreto y asfalto de la ciudad de Puno.

4.1.1.2 Contenido de humedad

La prueba se efectu6 de acuerdo al Método de ensayo para la determinacion de la

humedad del suelo, segin ASTM D 2216 (1998).

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente formula

(Alfaro & Espinoza, 2021), presentandose los resultados en la tabla 12 y 13.

eso del agua
p g x100

= peso del suelo secado al horno
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Tabla 12. Contenido de humedad de muestra

Nro. De Tara T-20 T-45 T-55
39.59 40.46 41
P. de Tara
] 153.08 164.07 154.01
P. de Tara + M. Himeda
149.87 159.98 150.98
P. de Tara + M. Seca
3.21 4.09 3.03
P. de Agua
110.28 119.52 109.98
P. Muestra Seca
. 2.91 3.42 2.76
Contenido de humedad W%
Promedio cont. Humedad W% 3.03
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 13. Contenido de humedad de la muestra
Nro. De Tara T-103 T-18 T-111
Peso de Tara 28.59 27.66 29.46
Peso de Tara + M. Himeda 253.84 244.97 268
Peso de Tara + M. Seca 241.5 233.2 255.08
Peso de Agua 12.34 11.77 12.92
Peso Muestra Seca 212.91 205.54 225.62
Contenido de humedad W% 5.80 5.73 5.73
Promedio cont. Humedad W% 6.10

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 11 se muestra los resultados del contenido de humedad del agregado grueso
3.03% y en la tabla 12 se muestran los resultados del contenido de humedad del agregado
fino que da como resultado de 5.75% los cuales estos datos servirdn para realizar el disefio

de mezcla correspondiente a un f'c = 210 kg/cm?.

4.1.1.3 Estudio granulométrico de agregado grueso y fino

La prueba se efectu6 de acuerdo al manual MTC (EM, 2016): Estudio

granulométrico de compuesto grueso y fino.
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a. Espécimen

Agregado fino: La masa de la muestra de compuesto fino después de absorber la
humedad debe ser de al menos 300gr.
Agregado grueso: se calcula la cantidad de muestra de agregado grueso después

del secado y los resultados se muestran en la Tabla 14

Tabla 14. Analisis granulométrico del agregado grueso

tamices Abertura peso %retenido %retenido % que especif. 1"
astm Mm retenido parcial acumulado pasa astm c-33-54
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.400 750.00 7.53 7.53 100.00 90 100
3/4" 19.050 1245.00 12.51 20.04 79.96 40 85
1/2" 12.700 2445.00 24.56 44.60 55.40 10 40
3/8" 9.525 1780.00 17.88 62.48 37.52 0 15
No4 4.760 3735.00 37.52 100.00 0.00 0 5
No8 2.380
No16 1.190
No30 0.590
No50 0.300
No100 0.149
No200 0.074
Base
Total 9955.00 100.00
% perdida

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

El resultado del anélisis granulométrico por tamizado realizado al agregado se
presenta en la tabla 13. Los valores se encuentran entre los rangos o especificaciones

recomendadas, para cada una de las mallas segin ASTM C-33.

La curva granulométrica del agregado grueso se presenta en la figura 10,
mostrandose que cumple las especificaciones del uso granulométrico recomendado para

este tipo de agregado (Abanto, 1995).
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Figura 10. Curva granulométrica de agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia
Agregado fino
El resultado del andlisis granulométrico por tamizado realizado al agregado fino
se presenta en la tabla 15, lo que servira para el disefio de mezcla.

Tabla 15. Analisis granulométrico del agregado fino

tamices abertura peso %retenido %retenido % que especif.
astm mm retenido parcial acumulado pasa astm
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100
No8 2.380 180.00 16.20 16.20 83.80 80 100
No16 1.190 185.00 16.65 32.86 67.14 50 85
No30 0.590 265.00 23.86 56.72 43.28 25 60
No50 0.300 320.00 28.81 85.52 14.48 10 30
No100 0.149 115.00 10.35 95.88 4.12 2 10
No200 0.074 25.00 2.25 98.13 1.87 0 5
BASE 20.80 1.87 100.00 0.00
TOTAL 1110.80 100.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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El resultado del analisis granulométrico por tamizado realizado al agregado fino
se presenta en la tabla 14, lo que servird para el disefio de mezcla.

Los resultados del tamizado fueron graficados en los que se conoce como curva
granulométrica del agregado fino, que se muestra en la figura 11, lo cual es concordante

con el huso granulométrico recomendado para este tipo de agregado (MTC, 2016).
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Figura 11. Curva granulométrica del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.4 Calculo del médulo de fineza de los agregados

a. Modulo de fineza para el agregado grueso

La suma de los porcentajes acumulados retenidos de las mallas estandar por la

suma dividida por 100.

T ShAcum. Retenidos (3",1 1/2",3 /4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
MFag. = 100

El modulo de fineza del agregado grueso del es: MFA.G. = 6.83
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b. Mddulo de fineza para el agregado fino

Segln la norma ASTM C 33/C 33M (2003), propone que los agregados finos
tienen un médulo de finura de 2.30 a 3.15, un valor mayor indica un tamafio de grano mas

grueso.

MF. . = ¥ YoAcum. Retenidos (N4, N"8, N"16, N"30, N°50, N"100)
AR =
100

El modulo de fineza del agregado fino ensayado es: MFAF. = 2.87

4.1.1.5 Peso especifico y absorcion del agregado grueso - fino

El ensayo se realizé de acuerdo a EM 2016, MTC E 206: Gravedad especifica y

absorbancia de agregados gruesos, con base en la NTP 00.021 (2002).

a. Calculos e informe

Los célculos y estimacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso se

presentan en la tabla 15, los cuales se encuentran en el rango para este tipo de muestras.

Tabla 16. Peso especifico y absorcion del agregado grueso — fino

Peso especifico y absorcién de agregado fino

i.- Datos
s Peso de la arena superficialmente seca 500.00
b Peso del picnémetro + peso del agua 985.00
¢ Peso de la arena superficialmente seca + peso del picnémetro + peso del agua 1345.00
a Peso de la arena secada al horno 482.00
ii.- Resultados
Peso especifico aparente (a/(b+s-c)) 3.44
2 Peso especifico aparente SSS 2.44
4 Porcentaje de absorcion: %abs((8-6)/6) 3.73%
porcentaje de porosidad 3.60%
Peso especifico y absorcién de agregado grueso
i.- Datos
a Peso de la muestra secada al horno 962.00
s Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr. 1000.00
Peso de la canastilla sumergida 1641.00
Peso de la canastilla sumergida + muestra SSS sumergida 1890.00
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¢ Peso de la muestra saturada superficialmente seca sumergida en agua 876.00
ii.- Resultados

1 Peso especifico aparente (a/(s-c)) 7.76

2 Peso especifico aparente SSS 2.35

4 Porcentaje de absorcion: %abs((8-6)/6) 3.95%
Porcentaje de porosidad 3.80%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla 15 se muestran los resultados del peso especifico y absorcién del agregado
grueso teniendo como resultados el porcentaje de absorcion de 3.73% y el porcentaje de
porosidad de 3.60% asi como también los resultados de los agregados finos con un
porcentaje de absorcion de 3.95% y el porcentaje de porosidad de 3.80% los cuales estan
dentro del rango al EM 2016 y servirén para realizar el disefio de mezcla correspondiente

del presente proyecto.

4.1.2 Resultados de disefio de mezcla

En general, existen muchos métodos de célculo para seleccionar y ajustar la
proporcion de hormigén de peso normal. Sin embargo, todo basta con configurar una
primera aproximacion para ser confirmada con un vertedor de prueba de laboratorio o de

campo, y hacer los ajustes necesarios para producir las propiedades deseadas del concreto.

Céamara Peruana de la Construccion CAPECO, promueve la investigacion para
mejorar la construccion; En su publicacion Costos y Presupuestos en construccion, realizd
un disefio compuesto con fines practicos, utilizando tablas ACI, determinando el calculo

de materiales cuantificados para la preparacién del concreto.

Disefio de mezclas para ¢=210 kg/cm? - método CAPECO — ACI
Datos de disefio

*Resistencia: 'c=210 kg/cm?
*Clima - frio

*Temp. Ambiente: -4 °C a 17 °C (Temperatura promedio en Puno)
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= Control en obra: En las tablas del CAPECO

Es posible determinar el alcance del control de calidad que se implementard en el
proyecto, dependiendo de los ajustes a realizar. En nuestro caso, trabajaremos con

materiales variables, dosificando por volumen, sin supervision profesional.

PASO 1: Asentamiento.

Tabla 17. Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion

Tipo de Construccion Slump

Maximo (pulg) Minimo (pulg)
- Zap. y muros de cimentacion 3 1
reforzados
- Zap. simples, caissones y muros 3 1

de subestructura
- Vigas y muros reforzados
- Columnas de edificios

- Pav. y losas

N oW A~ N
L = N SN SN

- Concreto masivo

Fuente: Curso bésico de tecnologia del concreto, UNI 2004

En la tabla 17 se muestra los asentamientos para los diferentes tipos de construccién de

lo cual en la presente investigacion se trabajard con asentamiento de 3” a 4”.

PASO 2: Tamafio maximo del agregado.

El tamafio mé&ximo de agregado debe ser el mayor econémicamente compatible y
adecuado al tamafio de la estructura; también nos puede ayudar en la maniobrabilidad.

T.M. =3%".
PASO 3: Agua de mezclado

La cantidad de agua requerida para lograr un revenimiento dado depende del
tamafio maximo, la forma de las particulas y la distribucion del tamafio de los agregados.

77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La Tabla 18 proporciona una estimacion del agua de mezcla para diferentes tamafios de

agregados.

Para el disefio se selecciond la siguiente tabla:

Tabla 18. Volumen unitario de agua en L/m?

Volumen unitario de agua en L/m3 para los tamafios maximos nominales
del agregado grueso y consistencias indicadas
Asentamie  3/8”  1/2" 3/4™ ™ 112" 2" 3" 6"

nto

Volumen de agua para concretos sin aire incorporado

1"@ 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"@ 4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"@7" 243 228 216 202 190 178 160
% de aire atrapado (normal)

Aire 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2
Volumen de agua para concretos con aire incorporado

1"@ 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"@4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"@7" 216 205 197 184 174 166 154
% de aire incorporado en funcion del grado de exposicion

Normal 45 4 35 3 25 2 15 1
Moderada 6 5.5 5 4.5 4.5 4 35 3
Extrema 7.5 7 6 6 55 5 45 4

Fuente: Curso bésico de tecnologia del concreto, UNI 2004
La tabla 18 muestra el volumen unitario de agua en I/m®y con los datos obtenidos
anteriormente se ingresa los valores de TM=3/4" y Asent. de 3” a 4”; ingresamos a la
Tabla 18, calculamos el volumen unitario de agua=205 L/m®.

PASO 4: Relacion agua-cemento.

Para la determinaciéon de la relacion de agua — cemento, trabajamos con las
relaciones de la tabla 19 determinamos para f’c = 294 kg/cm? la relacion a/c realizando

una interpolacion:
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Tabla 19. Relacion agua - cemento.

Relacion agua - cemento

f'cr (28 dias) Concretosinaire  Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38

Fuente: Curso bésico de tecnologia del concreto, UNI 2004

En la tabla 19 se muestran los diversos valores de la relacion agua — cemento en nuestro

caso para la presente investigacion utilizaremos en valor a/c=0.54.

PASO 5: Contenido de cemento

Agua de mezclado (;1—93)

Contenido de cemento (kg/m?) = relacion® para for

Contenido cemento = 377.2 kg/m® =8.88 bolsas/m®

PASO 6: Contenido de agregado grueso

La masa de agregado grueso por unidad de volumen se estima de acuerdo a la
Tabla 20
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Tabla 20. Volumen de agregado grueso seco y compactado.

Tamafio maximo Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de
nominal volumen del concreto, para diversos modulos de fineza del agregado
fino
2.4 2.6 2.8 3.0 3.2
3/8™ 0.5 0.48 0.46 0.44 0.42
172" 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51
3/4™ 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58
1" 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68
2" 0.78 0.76 0.74 0.72 0.7
3" 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73
6" 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79

Fuente: Curso basico de tecnologia del concreto, UNI 2004

Con un modulo de finura de agregado fino de 2.87 y tamafio total nominal de
¥4”, ingresamos a la tabla respectiva e interpolamos

Madulo de Finura cantidad de agregado grueso (m3).

1 —— 0.60

TMN=3/4” 3.14 ---nenermemee X
iy — 0.58

X =0.60

Obtenemos que el volumen del agregado grueso por unidad de volumen es: 0.60
Cant. Agregado (kg) = [Vol. Agregado grueso (m®)] unitario Compact. (kg/m3).

Agregado grueso = 0.60 x 1551.79 = 927.77 kg

Peso del agregado grueso = 931.07 kg

PASO 7: Contenido de volumen absoluto y contenido de agregado fino

Factor Cemento 377.20
Cemento = — =——""— =0.129m°
Peso especificox1000 2.92%¥1000
Volumen unitario agua 215
Agua = 2078 = =0.215 m?
Peso especificox1000 1.0x1000
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Aire =2% =0.02
P d d 931.07
Agregado grueso = ————CEPBICOETHET =0.396m?
Peso especifico*1000 2.35%¥1000

Agregado total volumen conocido = 0.760m?

Volumen absoluto agregado fino = (1 — suma agreg. o al conocido)

Volumen absoluto agregado fino = (1— 0.760)

Volumen absoluto agregado fino = 0.240

Peso agregado fino seco = (Vol. Abs. agregado fino) = (peso especifico de masa)
Peso agregado fino seco = (0.240)*(2350) = 563.11 kg

PASO 8: Ajustes por contenido de humedad de los agregados

Peso agregado grueso himedo (kg) = [peso del agregado grueso seco (kg)] xa% Peso
Peso agregado grueso himedo (kg) = [Peso del agregado fino seco (kg)] xc%
Agua en agregado grueso = [peso del agreg. grueso seco (kg)] * (a% — b%) = X kg
Agua en agregado fino = [peso del agreg. fino seco (kg)] * (c% — d%) =Y kg
Agua de mezclado neta = agua de (kg) — (X -Y)

Donde:

Agregado grueso: Humedad total: a%

%absorcion: b%

Agregado fino: Humedad total: c%

%absorcion: d%

Peso agregado grueso himedo = [927.77]*(1+3.56%) = 960.80 kg

Peso agregado fino himedo = [605.12]*(1+5.75 %) = 639.91 kg

Agua en agregado grueso = [927.77]*(3.56 % — 4.13%) = -5.28

Agua en agregado fino = [605.12]*(5.75 % — 3.49 %) = 13.68 kg

Agua de mezclado neta = (205) — (-5.28-13.68) = 186.04 L
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PASO 9: Las en volumen en obra seran.
Finalmente, las proporciones calculadas para cada uno de los componentes de concreto

segun el disefio realizado, se tienen los siguientes valores.

Descripcion Proporcién (1bol)
Cemento: 1

Agregado grueso: 2.61

Agregado fino: 2.27

Agua neta: 21.72 L

Elaboracion de testigos de concreto

Se produjeron las muestras cilindricas de concreto, para luego seguir las
condiciones atmosféricas de la zona, para proponer y comparar situaciones de curado

como estandar de mantenimiento (sumergido en agua).

Procedimiento para la elaboracién del concreto

Para el proceso de construccidn se pesan los materiales componentes, utilizando
una balanza de precision, antes de lo cual se separan los agregados mediante una malla

de 3/8” para obtener agregado grueso y fino.

Se prepara un molde cilindrico de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura con un

desmolde ante para que el hormigdn no se pegue a la pared.

La colocacién del material se realiza de la siguiente manera, primero con agua,

seguido de agregado grueso y fino.

La mezcla se lleva a cabo en un dispositivo de 4.5 pie® de capacidad, en unos 2
minutos; luego se hace la prueba de asentamiento con el cono de Abrams, el cual debe

ser de 3-4 pulgadas de tamafio (flexibilidad). Luego verter en los moldes necesarios.
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Figura 12. Manipulacion de componentes y mezclado del concreto

Fuente: Elaboracién propia
Equipos y/o instrumentos utilizados

- Balanza electrénica de precision

- Mezcladora de concreto de 9-11 pies®

- vara no corrugada de 5/8” para realizar el compactado de la mezcla.
- Martillo de goma de 0.5 kg.

- Cuchara para el muestreo y plancha de albafiileria

Figura 13. Pesado de ingrediente en la ciudad de Juliaca

Fuente: Elaboracion propia

Moldeado de los cilindros de prueba

- Para la toma de muestras (muestras cilindricas) se utilizaron moldes cilindricos
de 6” de diametro y 12” de altura segin norma NTP 339.183 (2013).
- Especimenes fabricados de acuerdo con las normas anteriores.
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- Se instalaron moldes cilindricos sobre una superficie plana.

- Una capa con desmolde ante modificado en la pared y base inferior de la matriz
cilindrica.

- Los moldes se rellenan en tres capas de igual espesor.

- Compactacion en capas.

- Parte superior nivelada con losa de mamposteria.

- Finalmente, se marca en el plano la fecha y la resistencia del concreto vertido.

Figura 14. Moldeado de los testigos en la ciudad de Juliaca

Fuente: Elaboracion propio

Proceso de curado de probetas

El curado del concreto se realizd por el método de tratamiento hiumedo que
consiste en colocar en un tanque de tratamiento estandarizado, el cual es acondicionado
para realizar un curado controlado de vulcanizacion y se mantiene sumergido por 7, 14y

28 dias, dependiendo de las condiciones en cada caso.

Figura 15. Curado de las muestras de concreto

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3 Ensayos realizados al concreto
Ensayos realizados al concreto en estado fresco

Asentamiento

También se conoce como asentamiento o deflexion, nos ayuda a determinar la

consistencia del concreto y se utiliza como parametro en el disefio del concreto.

Ensayo de resistencia del concreto a compresion axial

El método de ensayo estandar para la resistencia a la compresion de probetas
cilindricas de concreto, que implica aplicar una carga axial en la parte superior de la
probeta a una velocidad constante hasta que la probeta se rompe, es el cociente de
resistencia a la compresion debido al peso méximo que actta sobre la superficie media
de la probeta antes de que se rompa. La resistencia a la compresion de una muestra

cilindrica esta determinada por la formula:

P/ kg Td?
e =3lem)

Alemz)’ A=
Donde:
f°c : es la resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?).
P : Carga (kg).
¢ : Diametro de probeta (cm).
A : Area de probeta (cm?).

a. Equipo y herramientas

El probador de uso general es capaz de mantener una tasa de carga uniforme y

constante, con un periodo de calibracién continuo (al menos cada 12 meses). En este caso,
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se utilizd la marca Digital Press STYE2000 Digital Display Compression Testing

Machines, rango de presion 0-2000 kN.

- Wincha.

- Balanza digital (capacidad minima =14 kg)

- Vernier de 30cm.

- Equipo de seguridad personal: botas punta de acero, guantes de cuero con manga

de 6 a 8 pulg. de largo, camisa manga larga, pantalon jean.

b. Procedimiento

1. Tome medidas de muestras de concreto, como didmetro, altura, peso y verifique la

etiqueta.

2. Cologue la muestra a ensayar lo més centrada posible (mueva el extremo superior hacia
arriba) y asegurela moviendo mecénicamente la parte superior. Evite que cualquier cosa

entre en el area de contacto entre el dispositivo y la cabeza.

3. Se aplica carga, se debe tener cuidado al leer la pantalla de la maquina de prueba.

Figura 16. Ensayo a la compresion axial

Fuente: Elaboracién propia
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c. Resultados y graficos

Tabla 21. Resultados de la toma de muestras

Serie | Descripcion Fecha Edad (dias) Area
moldeo rotura Lectura dial (kg) Resiste. (kg/cm?)
P-1 Pucara 15/12/2020 | 22/12/2020 7 24433.28 | 177.2 137.73
P-1 Pucara 15/12/2020 | 29/12/2020 14 31975.20 | 178.4 179.23
P-1 Pucara 15/12/2020 | 12/01/2021 28 38900.35 | 177.0 219.78
Pucara 15/12/2020 | 22/12/2020 7 24434.28 | 175.7 139.30
Pucara 15/12/2020 | 29/12/2020 14 30975.40 | 178.7 172.40
Pucara 15/12/2020 | 12/01/2021 28 37697.56 | 177.6 214.20
Pucara 15/12/2020 | 12/01/2021 28 37596.35 | 176.2 212.45
M-354 | Ayaviri 15/12/2020 | 22/12/2020 7 22962.12 | 176.9 129.58
M-355 | Ayaviri 15/12/2020 | 29/12/2020 14 30175.25 ] 178.3 169.24
M-356 | Ayaviri 15/12/2020 | 12/01/2021 28 37950.35 | 178.9 211.89
Ayaviri 15/12/2020 | 22/12/2020 7 23562.12 | 177.1 131.34
Avyaviri 15/12/2020 | 29/12/2020 14 31175.25 | 178.3 173.45
Avyaviri 15/12/2020 | 12/01/2021 28 37950.35| 178.1 215.34
Ayaviri 15/12/2020 | 12/01/2021 28 37957.35]179.1 213.23
M-357 | Juliaca 15/12/2020 | 22/12/2020 7 24473.28 | 176.4 138.74
M-358 | Juliaca 15/12/2020 | 29/12/2020 14 31275.29 | 1774 176.30
M-359 | Juliaca 15/12/2020 | 12/01/2021 28 38700.35 | 176.8 218.89
Juliaca 15/12/2020 | 22/12/2020 7 24253.28 | 176.2 136.43
Juliaca 15/12/2020 | 29/12/2020 14 31275.29 | 179.9 174.34
Juliaca 15/12/2020 | 12/01/2021 28 37860.35 | 175.7 215.34
Juliaca 15/12/2020 | 12/01/2021 28 37700.35 | 175.5 214.45
M-360 | Llaly 16/12/2020 | 23/12/2020 7 22473.28 | 177.8 120.40
M-361 | Llaly 16/12/2020 | 30/12/2020 14 30251.43 | 178.7 161.80
M-362 | Llaly 16/12/2020 | 13/12/2021 28 37300.35 | 177.9 202.50
Llaly 16/12/2020 | 23/12/2020 7 23023.28 | 177.3 128.45
Llaly 16/12/2020 | 30/12/2020 14 29351.43 | 176.7 167.43
Llaly 16/12/2020 | 13/12/2021 28 36515.35 | 178.9 205.34
Llaly 16/12/2020 | 13/12/2021 28 36315.35| 177.9 203.76
M-363 | Nufioa 16/12/2020 | 23/12/2020 7 22373.28 | 176.4 121.90
M-364 | Nufioa 16/12/2020 | 30/12/2020 14 30375.25 | 178.3 162.54
M-365 | Nufioa 16/12/2020 | 13/12/2021 28 36900.35 | 177.9 198.45
Nufoa 16/12/2020 | 23/12/2020 7 22273.28 | 176.7 124.32
Nufioa 16/12/2020 | 30/12/2020 14 29925.25 | 178.9 168.43
Nufoa 16/12/2020 | 13/12/2021 28 34989.35 | 176.9 199.89
Nufioa 16/12/2020 | 13/12/2021 28 35989.35 | 177.2 201.54
M-366 | Cupi 16/12/2020 | 23/12/2020 7 21873.28 | 177.2 123.44
M-367 | Cupi 16/12/2020 | 30/12/2020 14 31275.29 | 178.6 175.11
M-368 | Cupi 16/12/2020 | 13/12/2021 28 37100.35 | 177.2 209.37
Cupi 16/12/2020 | 23/12/2020 7 21897.28 | 176.9 126.56
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Cupi 16/12/2020 | 30/12/2020 14 3177529 | 178.1 178.45
Cupi 16/12/2020 | 13/12/2021 28 36892.35 | 177.8 205.34
Cupi 16/12/2020 | 13/12/2021 28 36560.35 | 176.7 204.54
M-369 | Cabanillas | 17/12/2020 | 24/12/2020 7 23473.28 | 177.6 132.17
M-370 | Cabanillas | 17/12/2020 | 31/12/2020 14 3127523 | 178.1 175.60
M-371 | Cabanillas | 17/12/2020 | 14/12/2021 28 38100.35 | 177.8 214.18
Cabanillas | 17/12/2020 | 24/12/2020 7 22673.28 | 177.1 128.45
Cabanillas | 17/12/2020 | 31/12/2020 14 3211523 [ 178.1 178.89
Cabanillas | 17/12/2020 | 14/12/2021 28 38012.35 [ 177.2 212.45
Cabanillas | 17/12/2020 | 14/12/2021 28 38100.35 | 178.1 213.54
M-372 | Santa Lucia | 16/12/2020 | 23/12/2020 7 22473.28 | 177.4 119.40
M-373 | Santa Lucia | 16/12/2020 | 30/12/2020 14 30175.25|178.4 162.70

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Resultado de comparacion de la resistencia del concreto

De los 55 cilindros para diferentes puntos ya mencionados en las edades

especificadas, que se presenta en la tabla 21.

Una vez validados los datos obtenidos de resistencia a la compresién (para todos
los grupos de control) se presenta los graficos de maduracion del concreto a los 28 dias
en cada uno de los puntos establecidos y se grafica los dias vs resistencia a la compresion

Figura 22.

Tabla 22. Resistencia a la compresion de las muestras moldeadas a los 28 dias

Lugar Dias Altitud Resistencia

p-1 Pucara 28 38900.35 219.78
28 38900.35 212.45
28 38900.35 214.20

m-356 Avyaviri 28 37950.35 211.89
28 37950.35 215.34
28 37950.35 213.23

m-359 Juliaca 28 38700.35 218.89
28 38700.35 215.34
28 38700.35 214.45

m-362 Llaly 28 37300.35 202.50
28 37300.35 205.34
28 37300.35 203.76

m-365 Nufioa 28 36900.35 198.45
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28 36900.35 199.89
28 36900.35 201.54
m-368 Cupi 28 37100.35 209.37
28 37100.35 205.34
28 37100.35 204.54
m-371 Cabanillas 28 38100.35 214.18
28 38100.35 212.45
28 38100.35 213.54
m-374 Santa Lucia 28 36800.35 197.56
28 36800.35 196.45
28 36800.35 198.56

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar una dispersion de los datos considerando la variacion de la resistencia
con la altitud y con la edad en el diagrama que se presenta en la figura 17 se demuestra

visualmente que existe cierta correlacion de la resistencia con la altitud y de la resistencia

con la edad.
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Figura 17. Dispersion de puntos de las variables analizadas

Fuente: Elaboracidn propia

Por lo que nos enfocaremos en las variables que tienen alguna correlacion de esta
manera en la figura 18 se demuestra el incremento gradual de la resistencia a los 28 dias,

esta Gltima es la resistencia de disefio, a lo cual se tiene valores minimo de 196.4 kg/cm?
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y maximo de 219.8 kg/cm?, con una media de 208.6 kg/cm? considerando todas las

localidades analizadas.

Resistenciavs Edad
250

200

150

Resistencia (kg/cm2)

) + PUCARA
/ = AYAVIRI
/ « JULIACA
ya LLALY
%0 ya « NUNOA
- cupl
// © CABANILLAS |

/) © SANTA LUCIA

0 10 20 30
Edad (dias)

Figura 18. Variacion de la resistencia con la edad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19. Variacion de la resistencia con la edad

Fuente: Elaboracion propia
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El incremento de la resistencia con la edad se puede visualizar, tambien a través
de los diagramas de caja de la figura 19, para los 7, 14 y 28 dias, lo que confirma el
incremento gradual con la edad de fraguado del concreto como refieren Kosmatka et al.

(2002); Neville (2013) y Rivva Lépez (2000).

La variacion de la resistencia a la compresion con la altitud se demuestra en la
figura 20, donde visualmente se aprecia que existe una disminucién con la altitud, es decir

a mayor altitud se presenta menor resistencia a la compresion.

Resistenciaa 7, 14y 28 dias

250
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Figura 20. Variacién de la resistencia con la altitud, segln edades
Fuente: Elaboracion propia

Cuando las ciudades son ordenadas segun la altitud se puede notar que existe una

disminucion de la resistencia a la compresién notoria, iniciando en Juliaca y terminando
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8

en Santa Lucia que es la localidad con mayor altitud, en la figura 21 se aprecia el diagrama

de caja para cada localidad segun altitud.

Descripcion
Ayavir
Cabanillas

Cupi

1
[y
~
(6]
1

Juliaca
Llally

Nufioa

Resistencia, kg/lcm2

Pucara

I

Santa Lucia

1 1 1 1 1 1 1 1
3837.05 3878.34 3889.78 3913.45 3978.23 4002.08 4037.36 4052.09
Altitud, msnm

Figura 21. Variacion de la resistencia con la altitud y localidades muestreadas

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que se tiene mayor cantidad de muestras a los 28 dias y la condicion de
disefio es para dicha edad, se selecciond las resistencias a 28 dias para realizar el analisis
de diferencia de medias y tendencia, en este caso se proceso con el programa estadistico
R, que nos da el siguiente resultado. En la tabla 23 se muestra la estadistica descriptiva

de los datos.

Seleccionando resistencia a 28 dias

library (dplyr)

Resistencia28 <- filtro (mat_datos_resist, Edad==28)
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Tabla 23. Estadistica descriptiva de la resistencia a la compresion a 28 dias

Descripcion Edad Resistencia Altitud
Largo:23 Min. :28 Min. :196.4 Min. :3837
Clase: personaje 1st Qu.:28 1st Qu.:203.1 1st Qu.:3884
Mode: personaje Median :28 Median :211.9 Median :3913
Mean :28 Mean :208.6 Mean :3944
3rd Qu.:28 3rd Qu.:213.9 3rd Qu.:4002
Max. :28 Max. :219.8 Max. :4052

Fuente: Elaboracion propia

Realizando el ajuste
> ajuste_resist28 <- Im (Resistencia ~ Altitud, data = Resistencia28)
> Resumen (ajuste_resist28)
Lm (formula = Resistencia ~ Altitud, data = Resistencia28)
Residual:

Min  1Q Median 3Q Max
-3.7393 -1.6506 -0.2498 0.9656 5.2716
Coeficientes:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)

(Intercept) 560.622878 26.262901 21.35 1.02-15 ***

Altitud ~ -0.089244 0.006658 -13.40 9.21e-12 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**’ 0.01 **> 0.05 . 0.1 > 1

Residual standard error: 2.326 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8954, Adjusted R-squared: 0.8904

F-statistic: 179.7 on 1 and 21 DF, p-value: 9.214e-12
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Variacion Resistencia vs Altitud

220
|
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|

Resistencia, kglcm2
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|
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Altitud, msnm
Figura 22. Variacion de la resistencia con la altitud y linea de regresion
Fuente: Elaboracién propia
En lafigura 23 se presenta la regresion lineal ajustada a una recta, donde se aprecia
que tiene buena correlacion, a medida que aumenta la altitud disminuye la resistencia, en

este caso se trata de las resistencias seleccionadas a los 28 dias.

Andlisis de diferencia de medias

El analisis de diferencia de medias se presenta en los siguientes codigos, a partir
de lo cual se obtiene que existe diferencias entre las distintas localidades analizadas, como

se aprecia en la tabla 23.

> #Analisis de Varianza ANOVA
> Altitud=factor (Altitud)
> Aovresist<-aov (Resistencia~Descripcion)
> Summary (aovresist)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Descripcion 7 1008.1 144.02 27.97 1.63e-07 ***

Residuals 15 77.2 5.15
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Signif. Codes: 0 “***>(0.001 “**’ 0.01 “*> 0.05 .’ 0.1 <’ 1

> TukeyHSD (aovresist)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Resistencia ~ Descripcion)

Tabla 24. Diferencia de medias con diferentes agrupaciones

Descripcion Diff Lwr Upr p adj
Cabanillas-Ayaviri -0.09849448 -6.570744 6.37375523 1.0000000
Cupi-Ayaviri -7.07161018 -13.543860 -0.59936047 0.0275464
Juliaca-Ayaviri 2.73954361 -3.732706 9.21179332 0.8071096
Llally-Ayaviri -9.62158385 -16.093834 -3.14933413 0.0021089
Nufioa-Ayaviri -13.52825051 -20.000500 -7.05600080 0.0000555
Pucara-Ayaviri 1.40374572 -5.068504 7.87599543 0.9930769
Santa Lucia-Ayaviri  -16.48325051 -23.719446 -9.24705535 0.0000199
Cupi-Cabanillas -6.97311570 -13.445365 -0.50086599 0.0304062
Juliaca-Cabanillas 2.83803809 -3.634212 9.31028780 0.7802402
Llally-Cabanillas -9.52308936 -15.995339 -3.05083965 0.0023254
Nufioa-Cabanillas -13.42975603 -19.902006 -6.95750632 0.0000605
Pucara-Cabanillas 1.50224020 -4.970010 7.97448992 0.9897191
Santa Lucia-Cabanillas -16.3847560 -23.620951 -9.14856087 0.0000214
Juliaca-Cupi 9.81115379 3.338904 16.28340350 0.0017484
Llally-Cupi -2.54997366 -9.022223 3.92227605 0.8544419
Nufioa-Cupi -6.45664033 -12.928890 0.01560938 0.0507727
Pucara-Cupi 8.47535590 2.003106 14.94760561 0.0066563
Santa Lucia-Cupi -9.41164033 -16.647835 -2.17544517 0.0070538
Llally-Juliaca -12.36112745 -18.833377 -5.88887774 0.0001559
Nufoa-Juliaca -16.26779412 -22.740044 -9.79554441 0.0000059
Pucara-Juliaca -1.33579788 -7.808048 5.13645183 0.9948461
Santa Lucia-Juliaca -19.22279412 -26.458989 -11.98659896 0.0000029
Nufioa-Llally -3.90666667 -10.378916 2.56558305 0.4515830
Pucara-Llally 11.02532957 4.553080 17.49757928 0.0005389
Santa Lucia-Llally -6.86166667 -14.097862 0.37452850 0.0692915
Pucara-Nufioa 14.93199623 8.459747 21.40424595 0.0000171
Santa Lucia-Nufioa -2.95500000 -10.191195 4.28119516 0.8319817
Santa Lucia-Pucara -17.88699623 -25.123191 -10.65080107 0.0000073
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacidn, se realiza el Test LSD (Least significant difference) de Fisher, que es una

prueba de comparaciones multiples. A continuacién, se muestra el procedimiento y el

resumen en la tabla 24 y 25.

> #Prueba LSD, incluido en paquete agricolae

> library(agricolae)

> Isd.result <- LSD.test(aovresist,” Descripcion™)

> Isd.result
$statistics
MSerror Df Mean CcVv

5.149882 15 208.6406 1.087677

$parameters

test p.ajusted  name.t ntr alpha

Fisher-LSD  none Descripcion 8

0.05

Tabla 25. Resistencia a la compresion con intervalo de confianza

means Resistencia  std r LCL UCL Min Max Q25

Ayaviri 213.4883 1.7370821 3 210.6956 216.2809 211.8948 215.3400 212.5624
Cabanillas  213.3898 0.8743695 3 210.5971 216.1824 212.4500 214.1793 212.9950
Cupi 206.4166 2.5887062 3 203.6240 209.2093 204.5400 209.3699 204.9400
Juliaca 216.2278 2.3509669 3 213.4352 219.0204 214.4500 218.8934 214.8950
Llally 203.8667 1.4230015 3 201.0740 206.6593 202.5000 205.3400 203.1300
Nufioa 199.9600 1.5461889 3 197.1674 202.7526  198.4500 201.5400 199.1700
Pucara 214.8920 4.2296615 3 212.0994 217.6846  212.4500 219.7760 212.4500
Santa Lucia 197.0050 0.7848885 2 193.5847 200.4253  196.4500 197.5600 196.7275

Fuente: Elaboracién propia

La estadistica descriptiva con el promedio, maximo, minimo e intervalo de confianza de

los datos se muestra en la Tabla 25, incluyendo al cuantil 50 y 75 (Tabla 26).
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Tabla 26. Cuantiles de resistencia a la compresion por localidad

Q50 Q75
Ayaviri 213.230 214.2850
Cabanillas 213.540 213.8596
Cupi 205.340 207.3550
Juliaca 215.340 217.1167
Llally 203.760 204.5500
Nufioa 199.890 200.7150
Pucara 212.450 216.1130
Santa Lucia 197.005 197.2825

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Agrupacién de las resistencias a la compresion a

los 28 dias segun altitud

Grupos Resistencia grupos
Juliaca 216.2278 a
Pucara 214.8920 a
Ayaviri 213.4883 a
Cabanillas 213.3898 a
Cupi 206.4166 b
Llally 203.8667 bc
Nufioa 199.9600 cd
Santa Lucia 197.0050 d

Fuente: Elaboracién propia

4.2 DISCUSION

Segun los resultados, con la prueba de LSD se concluye que existen diferencias

significativas al 95% de confiabilidad entre las diferentes localidades analizadas

formando 05 grupos diferentes, por lo que se afirma que a medida que incrementa la

altitud, disminuye la resistencia.

Estos resultados pueden originarse por el gradiente de temperatura, que disminuye

conforme aumenta la altitud, lo que podria afectar los aspectos relacionados a la mezcla

del concreto y las propiedades de trabajabilidad asimismo las reacciones quimicas que
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suceden en el proceso de fraguado del concreto, como los refieren (Géalvez Pérez 2019;
Quispe 2017). Asimismo, es importante trabajar en las diversas maneras de poder
contrarrestar estos cambios que pudiese existir por los cambios en altitud, pudiendo ser

el uso de aditivos (Castellon Corrales et al., 2013; Lopez Macedo 2020), y otras acciones.

Considerando las bajas temperaturas del altiplano y los ciclos de congelacion y
descongelacion, se podria esperar el problema de carbonatacion del concreto, tanto en
obras hidraulicas y obras de concreto en general, lo que implicaria realizar mayores
estudios en especimenes de concreto de estructuras que estén en funcionamiento tanto a
nivel de la corrosion del refuerzo por el ingreso de cloruros, asi también problemas

diversos generando un deterioro aiin mas acelerado (Hansson et al. 2012; Surahyo, 2019).
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V. CONCLUSIONES

La granulometria del agregado grueso y agregado fino, estudiados en el presente
trabajo estan dentro de los limites del huso granulométrico establecidos. Asi como los
modulos de fineza ya que la normativa del ASTM dice que los limites del mddulo de

fineza deben de estar entre los limites no menores a 2.3 ni mayores a 3.1

Respecto al disefio de mezclas se utilizé la metodologia ACI, encontrando las
proporciones en volumen siendo 1 bolsa de cemento (1 pi®), agregado grueso 2.61 pie?,
agregado fino 2.27 pie®, 21.72 L de agua, el cual fueron aplicados para obtener la

resistencia requerida en la presente investigacion.

Con respecto a la resistencia del concreto a las edades de 7, 14 y 28 dias que se
Ilevaron a cabo en los diferentes puntos establecidos dentro de la regién Puno, se concluye
que conforme se incrementa la altitud la resistencia del concreto disminuye, para lo cual
se recomienda considerar los resultados de esta investigacion en los disefios de mezcla 'y
aspectos constructivos para el buen comportamiento del concreto en diversas altitudes de

la region Puno.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda mediante la presente investigacion adicionar al concreto
f>c=210kg/cm? adicionar aditivos que ayuden a mejorar el comportamiento mecanico y

quimico del concreto tanto en estructuras, asi como también en obras hidraulicas.

Se recomienda realizar experimentacion utilizando distintos tipos de aditivos para
que el concreto no presente fallas al momento de ejecucién, asi como también después

del proceso constructivo.

Se recomienda hacer estudios en estructuras existencias y su variacion con la

exposicion a diferentes altitudes y con diferentes exposiciones.
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UBICACION :  Distrito de juliaca - San Roman -Puno
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

ASTMd 2216
AGREGADO GRUESO
Nro De Tara T-20 T-45 T-55
Peso de Tara 39.59 40.46 41
Peso de Tara + M. Humeda 2 153.08 164.07 154.01
Peso de Tara + M. Seca 149.87 159.98 150.98
Peso de Agua 321 4.09 3.03
Peso Muestra Seca 110.28 119.52 109.98
Contenido de humedad W% 2.91 3.42 2.76
Promedio cont. Humedad W% 3.03
AGREGADO FINO
Nro De Tara T7-103 T-18 T-111
Peso de Tara o 42.92 4045 43.47
Peso de Tara + M. Humeda 135.5 116.26 136.99
Peso de Tara + M, Seca 130.21 111.74 131.77
Peso de Agua 5.29 4.52 5.22
PesoMuestraSeca 8729 | 7129 88.3
Contenido de humedad W% 6.06 6.34 5.91
Promedio cont. Humedad W% 6.10
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

1.- DATOS
S PESO DR LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA 500.00
B PESO DEL PICNOMETRO + PESO DEL AGUA 985.00
c PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DEL PICNOMETRO + PESO DEL AGUA 1345.00
A PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO 482.00
IIl.- RESULTADOS
1 PESO ESPECIFICO APARENTE (A/(B+S-C)) 3.44
2 PESO ESPECIFICO APARENTE S8S 2.44
4 PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS((8-6)/6) 3.73%
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
|.- DATOS
A PESO DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO 962.00
s PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA CR. 1000.00
[PESO DE LA CANASTILLA SUMERGIDA 1641.00
PESO DE LA CANASTILLA SUMERGIDA + MUESTRA SSS SUMERGIDA 1890.00
c PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA SUMERGIDA EN AGUA 876.00
Il.- RESULTADOS
1 PESO ESPECIFICO APARENTE (A/(S-C)) 7.76
2 PESO ESPECIFICO APARENTE SSS 2.35
4 PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS((8-6)/6) 3.95%
o

E

NACAL

Il Naconat
o Calidsd
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IIl.- RESULTADOS
1 PESO ESPECIFICO APARENTE (A/(B+S-C)) 3.44
2 PESO ESPECIFICO APARENTE S8S 2.44
4 PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS((8-6)/6) 3.73%
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
|.- DATOS
A PESO DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO 962.00
s PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA CR. 1000.00
[PESO DE LA CANASTILLA SUMERGIDA 1641.00
PESO DE LA CANASTILLA SUMERGIDA + MUESTRA SSS SUMERGIDA 1890.00
c PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA SUMERGIDA EN AGUA 876.00
Il.- RESULTADOS
1 PESO ESPECIFICO APARENTE (A/(S-C)) 7.76
2 PESO ESPECIFICO APARENTE SSS 2.35
4 PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS((8-6)/6) 3.95%
o
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICAGION (2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO “%RETENIDO % QUE ESPECIF.
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA ASTM DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200
212" 63.500 P.L.  1090.00
> 50600 P.S. 1110.80
112 38.100 P3 .
o 25,400 Cont. de ,0.06
34 19.050 5 o
T 12700 'es0 unitario suelto 1405 kym3
38" 9.525 P .
g 5.350 ~300 400 |PeS° unit. Compactado: 1488 kgm3
Nod 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100 JCARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 180.00 16.20 16.20 83.80 80 100 D10= 0.000 Cu= 29
No16 1.190 185.00 16.65 32.86 67.14 50 85 D30= 0.000 Ce= 13
No30 0.590 265.00 23.86 56.72 43.28 25 60 D60=_0.001
No50 0.300 320.00 28.81 85.52 14.48 10 30
No100 0.149 115.00 10.35 95.88 4.12 2 10 hMODULO DE FINEZA : 2.87
No200 0.074 25.00 225 9843 | 187 |0 5 |
20.80 1.87 100.00 0.00 | OBSERVACIONES:
TOTAL 1110.80 100.00
% PERDIDA El modulo de fineza debe de estar en los
limites de 2.35 @ 3.15, no debe excederse el
limite +/-0.2 Max 3.35
f )
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D438 - D427 - D2487 )

TAMICES | ABERTURA | PESO | %RETENIDO | %RETENDO | %QUE [ESPECE. 1 TTAWANG MAMO T1o"
ASTM mm | RETENDO | PARCIAL | ACUMULADO | PAsA | astmc.ise [DESCRIPGION DE LA MUESTRA —
T 76.200
71 63.500 PM 509650
Fa 50.600 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 | 700 (o0 f-on R = 2.70%
[ 25400 | 75000 753 753 100.00 | 90 | 100 ) -
7Y 19050 | 124500 251 2004 7596 | 40 | 85 3 -
173 12700 | 244500 | 2456 4460 EEA0 | 10 | 40| crolmRarcsvelo i 1468 homs
' I 5525 1780.00 1788 5248 3752 | 0 | 15 [pesount G Tor 1552 toim
' Nod 4.760 3735.00 3752 100,00 000 | 0 | 5 |CARACT.GRANULOMETRICAS:
Nos 2.380 D10= 0006  Cu= 1.02
| Noi6 1.190 - D30=0008  Co= 181
No30 0550 D60= 0.006
No50 0.300
W MODULO DE FINEZA:  6.83
BASE OBSERVACIONES:
TOTAL 55500 | 100.00
o
s ~
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
¥oae o uw ) " 1w o " N4 8 10 16
100 — o
T '\
90 ] ; \ \ | | ==Se=CURVA
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DISENO DE MEZCLAS
METODO - CAPECO Y ACI
CALIDAD DE LOS MATERIALES
CEMENTO PORTLAND TIPO -1
PESO ESPECIFICO CEMENTO RUMI 2820 Kg/m3
AGUA Agua Potable
DATOS DEL AGREGADO FINO

Modulo De Fineza 2.87
Peso Especifico de la Masa 2440 Kg/m3
Contenido de humedad natural 6.10 %
| Absorcion 3.73 %
Peso Unitario 1404.78 Kg/m3

DATOS DEL AGREGADO GRUESO
Peso unitario seco y compactado 1551.79 Kg/m3
Peso Especifico de la Masa 2350.00 Kg/m3
Contenido de humedad natural 3.03 %
Absorcion 3.95 %
Peso Unitario 1495.92 Kg/m3

DATOS DE DISENO
Clima FRIO
Resistencia a lo Compresion F'c 210.00 Kg/em2
Tamaiio Maximo del Agregado S &
Contenido de Aire atrapado 2%
Tipo de Control en Obra
dela ia P di
IPorc. De la resistencia Especifica * F.S. 294 Kgfem2
| Slump o Asentamiento 35"
| Agua de Mezclado 200 Lt/m3
1. RELACION AGUA CEMENTO A/C
bl
k= 1.350 F'c 294 Kg/cm2 sin aire incorporado
A/C
2.CONTENIDO DE CEMENTO
Cemento 200 Lt/m3 g
054 W

3. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

il de agregado grueso seco
Agregado Grueso
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4. CONTENIDO DE VOLUMEN ABSOLUTO Y CONTENIDO DE AGREGADO FINO

& factor o fico del ) 0.131|m3
{Agua:(volumen unitario del agua)/ peso especifico del agua 0.200{m3
i ido de aire atrapado)*1m3 0.020|m3
Agregado ( del g )/(peso especifico de masa) 0.396|m3
suma de los volumenes conocidos
Volumen absoluto del agregado fino:{1- suma de volumenes conocidos )= m
Peso del agregado fino seco:(vol.Abs. Del agregado fino )*(peso especifico de la masa) -mm kg
5-AJUSTE POR HUMEDAD DEL PESO DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO kg
AGREGADO FINO | 653s8lke
Agua de mezcla neta
agua en el agregado grueso kg
agua en el agreagado fino ke
Agua de mezcla neta I(s.

|6. LAS PROPORCIONES DE PESO EN OBRA SERA

CEMENTO 370.4 3704 1
AGREGADO GRUESO 959.29 3704 259
AGREGADO FINO 653.58 3704 1.76
AGUA 214.23 3704 058
7.VOLUMEN APARENTE Y/O ABSOLUTO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS (M3)
peso de cemento 42.5 kg

CEMENTO 3704 0.11 m3
AGREGADO GRUESO 959.3 0.04 m3
AGREGADO FINO 653.6 0.07 m3

|8.CANTIDAD DE MATERIALES QUE SE NECESITAN EN PESO PARA UN SACO DE CEMENTO % desperdiclo

CEMENTO 42.50 kg/saco

|AGREGADO GRUESO 110.81 kg/saco 5.5405 116.35

|AGREGADO FINO 96.508 kg/saco 4.8254 101.33

AGUA 21.71 It/saco 1.0855 22.80

9.LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN EN OBRA SERAN

CEMENTO 42,50 425 1.00

AGREGADO GRUESO 110.818 425 261

AGREGADO FINO 96.508 425 227

AGUA 21.717 8.74 2172 1t

|
@ INACA correo: mgcgeoperu s hotmail.com
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Anexo 2: Ensayo a la resistencia a la compresion

GEOPERU

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SOLICITA

bach. ing. JHON MAMANI CONDORI

PROYECTO : “ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C: 210 KG/CM2 SOBRE LOS 3800 M.S.N.M.,
UTILIZANDO CEMENTO RUMI, EN LA REGION PUNO".

UBICACION :  Distrito de juliaca - San Roman -Puno
FECHA
CONTROL DE LABORATORIO
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
MTC E 704 - 2000
SERIE DESCRIPCION FECHA LECTURA DIAL RESISTE
MOLDEO ROTURA EDAD/(IAS) (KG) AREA (kg/cm2)
P-1 PUCARA 15/12/2020|  22/12/2020 7 24433.28 1712 137.73
P-1 PUCARA 15/12/2020]  29/12/2020, 14 31975.20 178.4 179.23
P-1 PUCARA 15/12/2020| 12/01/2021 28 38900.35 177.0 219.78
PUCARA 15/12/2020]  22/12/2020 7 24434.28 175.7 139.30
PUCARA 15/12/2020]  29/12/2020 14 30975.40 178.7 172.40
PUCARA 15/12/2020] 12/01/2021 28 37697.56 177.6 214.20
PUCARA 15/12/2020|  12/01/2021 28 3759635 1762 212.45
M-354 AYAVIRI 15/12/2020|  22/12/2020 7 22962.12 176.9 129.58
M-355 AYAVIRI 15/12/2020(  29/12/2020 14 30175.25 1783 169.24
M-356 AYAVIRI 15/12/2020] 12/01/2021 28 37950.35 178.9 211.89
AYAVIRI 15/12/2020(  22/12/2020 7 23562.12 177.1 131.34
AYAVIRI 15/12/2020(  29/12/2020 14 31175.25 178.3 173.45
AYAVIRI 15/12/2020]  12/01/2021 28 37950.35 178.1 21534
AYAVIRI 15/12/2020|  12/01/2021 28 37957.35 179.1 213.23
M-357 JULIACA 15/12/2020|  22/12/2020 7 24473.28 176.4 138.74
M-358 JULIACA 15/12/2020|  29/12/2020 14 31275.29 1774 176.30
M-359 JULIACA 15/12/2020]  12/01/2021 28 3870035 1768 218.89
JULIACA 15/12/2020]  22/12/2020 7 24253.28 1762 136.43
JULIACA 15/12/2020] 29/12/2020 14 3127529 179.9 17434
JULIACA 15/12/2020]  12/01/2021 28 37860.35 175.7 21534
JULIACA 15/12/2020] 12/01/2021 28 37700.35 175.5 214.45
M-360 LLALY 16/12/2020| 23/12/2020 7 22473.28 1778 120.40
M-361 LLALY 16/12/2020]  30/12/2020 14 30251.43 178.7 161.80
M-362 LLALY 16/12/2020|  13/12/2021 28 3730035 1779 202.50
LLALY 16/12/2020]  23/12/2020] 7 23023.28 1773 12845
LLALY 16/12/2020|  30/12/2020 14 2935143 176.7 167.43
LLALY 16/12/2020(  13/12/2021 28 36515.35 178.9 205.34
LLALY 16/12/2020|  13/12/2021 28 3631535 177.9 203.76
M-363 NUNOA 16/12/2020]  23/12/2020 7 22373.28 176.4 121.90
M-364 NUNOA 16/12/2020|  30/12/2020 14 30375.25 1783 162.54
M-365 NUNOA 16/12/2020  13/12/2021 28 36900.35 177.9 198.45
NUNOA 16/12/2020|  23/12/2020 7 22273.28 176.7 12432
NUNOA 16/12/2020|  30/12/2020 14 29925.25 178.9 168.43
INUNOA 16/12/2020]  13/12/2021 28 34989.35 1769 199.89
NUNOA 16/12/2020]  13/12/2021 28 35989.35 1772 201.54
- [M=366 CUPL 16/12/2020]  23/12/2020 7 21873.28 1772 123.44
M-367 CUPI 16/12/2020|  30/12/2020 14 31275.29 178.6 175.11
M-368 CUPL 16/12/2020|  13/12/2021 28 3710035 1772 209.37
CUPI 16/12/2020(  23/12/2020 7 21897.28 176.9 126.56
CUPI 16/12/2020| 30/12/2020 14 31775.29 178.1 178.45
CUPI 16/12/2020| 13/12/2021 28 36892.35 177.8 20534
CUPI 16/12/2020|  13/12/2021 28 36560.35 176.7 204.54
M-369 CABANILLAS 17/12/2020]  24/12/2020 7 23473.28 1776] T\ 13213 (}
M-370 CABANILLAS 17/12/2020|  31/12/2020 14 3127523 178.1 X
M-371 CABANILLAS 17/12/2020( 14/12/2021 28 38100.35 177.8
CABANILLAS 17/12/2020|  24/12/2020 7 22673.28 17741 / 12845
CABANILLAS 17/12/2020|  31/12/2020 14 32115.23 s+ -

ing. YONY A. ARI AL
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FECHA 3
CABANIELAS 17/12/2020] 14/12/2021 28 38012.35 177.2 21245
CABANILLAS 17/12/2020|  14/12/2021 28 38100.35 178.1 213.54)
'M-372 SANTA LUCIA 16/12/2020)  23/12/2020 7 22473.28 1774 119.40
M-373 SANTA LUCIA 16/12/2020] 30/12/2020 14 3017525 1784 162.70
M374 SANTA LUCIA 16/12/2020]  13/12/2021 28 36800.35 177.5 197.56
SANTA LUCIA 16/12/2020|  23/12/2020] 7 22173.28 1772 122.32
SANTA LUCIA 16/12/2020|  30/12/2020 14 30175.25 177.8 158.43
SANTA LUCIA 16/12/2020|  13/12/2021 23 3482035 176.5 19645
SANTA LUCIA 16/12/2020  13/12/2021 28 35920.35 178.5 198.56

7

ing. YONY A. ARI ALI
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