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RESUMEN

En la presente investigacion se ha realizado el estudio las propiedades fisicas mecénicas
del concreto fluido para un f¢=250 kg/cm?2 utilizando aditivo superplastificante Sikament
290N; en la ciudad de Jaén, realizando el estudio la calidad de los agregados y un disefio
Optimo de mezcla y el analisis del comportamiento a diferentes edades del concreto, los
materiales utilizados fueron: agregados extraidos de la cantera Arenera Jaén, cemento
Pacasmayo Portland Tipo I, y agua de la red publica y el aditivo Sikament 290N. se obtuvo
como resultados, del agregado fino, humedad natural 3.5%, absorcion 2.25%, peso
especifico de masa 2.56 gr/cm?®, se obtuvo un médulo de fineza 2.94, peso unitario suelto
1550 kg/cm®, peso unitario varillado 1732 kg/cm?®; del agregado grueso tamafio maximo
nominal 1", se obtuvo humedad natural 0.52%, absorcion 0.52 %, peso especifico de masa
2.71 gr/cm®, se obtuvo un médulo de fineza 7.77, peso unitario suelto 1405 kg/cm®, peso
unitario varillado 1559 kg/cm®; corregido el disefio se elaboraron 42 especimenes de los
cuales, 7 con aditivo y sin aditivo para realizar sus ensayos a las diferentes edades (7,
14,28 dias), para luego realizar los ensayos correspondientes de los cuales se obtuvieron;
Un asentamiento promedio del concreto fresco sin aditivo de 8.84 c¢cm; y del concreto
fresco con aditivo Sikament 290N, de 16.88 cm respectivamente; Se determind el peso
unitario promedio del concreto fresco con aditivo Sikament 290N 2366.91Kg/m3 vy sin
aditivo 2369.85Kg/m3®  respectivamente; el peso unitario promedio del concreto
endurecido con aditivo Sikament 290N 2300.56Kg/m3® vy sin aditivo 2299.59Kg/m?3
respectivamente; Los resultados a la compresion de los especimenes elaborados con
aditivo Sikament 290N, tuvieron un aumento en la resistencia de hasta 16% los 7 dias, de
16% a los 14 dias, y un 15% a los 28 dias, comparados con el concreto sin aditivo; El uso
del aditivo Sikament 290N debido a sus propiedades quimicas es un reductor de agua, lo
cual reduce el factor cemento de 9.0 bls a 6.00 bls por metro cubico reduciendo el costo

en un 10%.

Palabras clave: Calidad, influencia, agregados, trabajable, concreto.
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ABSTRACT

In the present investigation the physical properties of the fluid concrete for a f'c = 250 kg /
cm2 using a superplasticizing additive Sikament 290N; In the city of Jaén, carrying out the
study the quality of the aggregates and an optimum mix design and behavior analysis at
different ages of the concrete, the materials used were: aggregates extracted from Jaén
sandpit, Pacasmayo Portland Type | cement, And water from the public grid and the
additive Sikament 290N. Was obtained as a result of fine aggregate, natural humidity
3.5%, absorption 2.25%, specific weight of mass 2.56 g / cm 3, a fineness modulus 2.94
was obtained, single unit weight 1550 kg / cm3, weighted unit weight 1732 kg / cm3 ; Of
the coarse aggregate nominal maximum size 1 "was obtained, natural moisture 0.52%,
absorption 0.52%, specific weight of mass 2.71 gr / cm3, fineness modulus 7.77 was
obtained, loose unit weight 1405 kg / cm3, weighted unit weight 1559 kg / Cm3, corrected
the design were made 42 specimens of which, 7 with additive and no additive to perform
their tests at different ages (7, 14,28 days), then perform the corresponding tests from
which they were obtained; The average unit weight of the fresh concrete with additive
Sikament 290N 2366.91Kg / m ~ 3 and without additive was 2369.85Kg / m3 and the
average weight of fresh concrete with additive of 8.84 cm and of the fresh concrete with
additive Sikament 290N of 16.88 cm respectively, M ~ 3 respectively, the average unit
weight of the hardened concrete with additive Sikament 290N 2300.56Kg / m ~ 3 and
without additive 2299.59Kg / m ~ 3, respectively The results on compression of the
specimens made with Sikament 290N additive had an increase In resistance up to 16% at 7
days, from 16% at 14 days, and 15% at 28 days, compared with concrete without additive;
The use of the additive Sikament 290N due to its chemical properties is a water reducer,
which reduces the cement factor from 9.0 bls to 6.00 bls per cubic meter reducing the cost
by 10%.

Key words: Quality, influence, aggregates, workable, concrete.
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l. INTRODUCCION

La industria de la construccion en la ciudad de Jaén, se incrementado de manera
acelerada, esto ha conllevado a que el uso de concreto en mayores cantidades, siendo
asi una necesidad imprescindible en la construccion de estructuras, lo cual es muy
importante un estudio especifico de las propiedades fisicas y mecéanicas de los
agregados, un célculo optimo en el disefio y las proporciones del concreto, el proceso
de puesta en obra y control de calidad.

El concreto se produce mediante la mezcla éptima de tres componentes esenciales,
cemento, agua y agregados, los cuales eventualmente se incorpora un cuarto
componente que generalmente se designa como aditivo, en esta investigacion se
utilizara Sikament 290N, consecuentemente con ello el comportamiento mecanico de
este material y su durabilidad en servicio dependen de caracteristicas, composicion y
propiedades de la pasta de cemento, 0 matriz cementante, la calidad propia de los
agregados, el empleo de una relacion agua/cemento conveniente y el uso eventual de
un aditivo necesario, con todo lo cual debe resultar potencialmente asegurada la

calidad de la matriz cementante.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA.
El presente trabajo de investigacion se puede resumir en la siguiente interrogante:
¢Cudl es la dosificacion 6ptima del aditivo superplastificante Sikament 290N para
lograr una mejor resistencia a la compresion y una 6ptima trabajabilidad, a diferentes
estados, del concreto, usando cemento Portland tipo | y agregados de rio, de la cantera
“Arenera Jaén”, para un f"c=250 kg/cm2; en la ciudad de Jaén? Esta investigacion
hace la comparacion de consistencias y resistencias a la compresion del concreto,
utilizando aditivo Sikament 290N que estan destinado a producir concretos mas

trabajables, de mejor calidad, resistentes, durables e impermeables.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.
La Justificacion de la investigacion esta basada en aspecto socioeconémico y técnico
ya que permitird a través de los resultados obtenidos mejorar las propiedades fisico
mecénicas del concreto, con la utilizacion del aditivo Sikament 290N, minimizando

costos y fallas en la construccién de estructuras en la ciudad de Jaén,



Los agregados en estudio son de la cantera “arenera Jaén”, que esta ubicada en el
sector Yanuyacu, margen derecha de la carretera Jaén — San Ignacio Km 24, provincia
de Jaén, departamento Cajamarca, cuyos resultados esta dirigido a todas las personas

e instituciones dedicadas a la industria de la construccion.

1.3. LAS LIMITACIONES

No existen limitaciones para el desarrollo de esta investigacion.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVOS GENERAL.
- Determinar las propiedades fisicas mecanicas del concreto fluido compresion a

diferentes edades, para un f'¢c=250 kg/cm2; en la ciudad de Jaén.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Evaluar la influencia del aditivo Sikament290N en el desarrollo de la
resistencia a la compresion a diferentes edades del concreto, usando cemento
Portland tipo | y agregados de la cantera arenera Jaén, para un f’c=250
kg/cm2; en la ciudad de Jaén.

- Determinar la dosificacion adecuada del aditivo Sikament290N y los
resultados para cada muestra con aditivo y sin aditivo para cada muestra en

distintas fechas.

1.5. HIPOTESIS

La influencia del aditivo superplastificante Sikament 290N en la obtencion del
concreto fluidico genera un incremento del 15% de la resistencia a la compresion y un
incremento del 20 % de su fluidez.

En esta investigacion, en el capitulo 11 se desarrollé una base teorica, el capitulo 111
se hace mencion de la ubicacion geografica de la cantera en estudio, el tiempo y
época en el cual se realiza la investigacion, método y procedimientos de la
realizacion de los ensayos, obtencidon de resultados, el capitulo IV se analiza y
discute los resultados obtenidos y el capitulo V se plasma las conclusiones vy

recomendaciones pertinentes a la investigacion.



1.6. DEFINICION DE VARIABLES
1.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
- Propiedades de los agregados.
- Dosis aditivo superplastificante.
1.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE
- Trabajabilidad, tiempo de fraguado y resistencia a la compresion,

caracteristicas del concreto.



1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTESTEORICOS.
2.1.1. INTERNACIONALES.

e Se construy6 el edificio de la CEPAL disefiado por el arquitecto Emilio
Duhart en 1966 ubicado en la comuna de Vitacura, en Santiago (Av.
DagHammarskjold 3477)

2.1.2. NACIONALES

e Huincho Salvatierra, E. (2011). Concreto de alta resistencia usando aditivo
superplastificante, microsilice y nanosilice con cemento Portland tipo I.
(Tesis de titulacion, Universidad Nacional de Ingenieria).

2.1.3. REGIONALES.

e TorresTrigoso, J. (2013). Evaluacion de la resistencia a la compresion del
concreto con aditivo Sika Rapid 1. (Tesis inédita de titulacion). Universidad
Nacional de Cajamarca, Cajamarca.

e Basauri Ponce, L. (2010). Diserio para obtener concreto f'c=210 kg/cm2 con
la incorporacion de aditivo superplastificante (RHEOBUILD 1000),
empleando agregados de la cantera Rodolfito (carretera Cajamarca —
Ciudad de Dios km 5.00). (Tesis inédita de titulacion). Universidad Nacional
de Cajamarca, Cajamarca.

e Chavez Bazan, M.; Seminario Cadenillas, F.; Salazar Sanchez, F. (2006).
Estudio del concreto empleando agregados de la cantera Sangal (carretera
Cajamarca - Combayo) y cantera km 14+00 (carretera Cajamarca - Chilete)
para concreto f'c=210 kg/cm?2 utilizando aditivos EUCO 37, EUCO WR — 91
y POLYHEED RI. (Tesis inédita de titulacion). Universidad Nacional de
Cajamarca, Cajamarca.

2.1.4. LOCALES.

A nivel local no existe referencia bibliografica.



2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. EL CONCRETO

Segln la norma E.060 del RNE (2014) el concreto es la mezcla de cemento
portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y
agua, con o sin aditivos.

Ordinariamente, la pasta de cemento y agua constituyen del 25 al 40% del
volumen total del concreto. El volumen absoluto de cemento esta comprendido
usualmente entre el 7 y 15%, el agua del 14 al 21% y el agregado constituye
aproximadamente del 60 al 80% del volumen total de éste. (Estrada y Péez 2014)

2.2.2. COMPONENTES DEL CONCRETO

A. Cemento

Es un material aglutinante que presenta propiedades de adherencia y
cohesion, que permiten la unidn de fragmentos minerales entre si, formando un
todo compacto. Este material tiene la propiedad de fraguar y endurecer en
presencia del agua, presentdndose un proceso de reaccién quimica que se
conoce como hidratacion. (Instituto del concreto 1997). Los tipos del cemento
Portland se indica en la tabla 29 - Anexo B.

B. Agua para Concreto

Generalmente se hace referencia a su papel en cuanto la cantidad para
proveer una relacion agua/cemento acorde con las necesidades de trabajabilidad
y resistencia, pero es evidente, que para usarla en el lavado de agregados, en la
preparacion de la mezcla o durante el curado del concreto, no solamente su
cantidad es importante, sino también su calidad quimica y fisica. (Alvarado
2010)

El lavado de los agregados se debera hacer con agua potable o agua libre de
materia organica, sales y sélidos en suspension. El agua empleada en la
preparacion y curado del concreto deberéa ser, de preferencia, potable y, en caso
de no serlo, debe ser agua limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceites,
acidos, alcalis, sales, materia organica y otras sustancias que pueden ser dafiinas
al concreto o elementos embebidos. (Norma E.060 del RNE 2014)
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C. Agregados

Conjunto de particulas inorganicas, de origen natural o artificial, cuyas
dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados en la Norma NTP
400.011. Los agregados son la fase discontinua del concreto. Ellos son
materiales que estan embebidos en la pasta y ocupan entre 62% y el 78% de la

unidad cubica del concreto. (Rivva 2000)

Segun la norma E.060 del RNE (2014), el tamafio maximo nominal del
agregado grueso no debe ser superior a ninguna de:
e 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado.
e 1/3 de la altura de la losa, de ser el caso
e 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres individuales
de refuerzo, paquetes de barras, tendones individuales, paquetes de tendones
0 ductos.

Segun la norma E.060 del RNE (2014) el agregado grueso a utilizar en
concretos armados podra consistir de grava natural o triturada. Sus particulas
seran limpias, de perfil preferentemente angular o semi-angular, duras,
compactas, resistentes y de textura preferentemente rugosa; debera estar libre de

particulas escamosas, materia organica u otras sustancias dafinas.

a. Clasificacion de los agregados
La clasificacion de los agregados para concreto, generalmente se hacen desde
el punto de vista de su procedencia, tamafio y densidad. Sin embargo también

deberia clasificarse segun su forma y textura. (Alvarado 2010)

v'  Clasificacién segun su procedencia

Segun Lezama (s.f.) los agregados segun su procedencia se clasifican en:
Agregados rodados (de origen natural y provenientes de las rocas
sedimentarias), agregados de machaqueo (procedentes de rocas inalteradas,
sanas, duras, compactas y se obtienen mediante trituracion artificial), agregados
artificiales (Provenientes de los residuos industriales y utilizados en la
fabricacion de concretos ligeros) y agregados especiales (de origen natural o
artificial, con mayor peso que los agregados normales y empleados en concretos

expuestos a radiaciones atdmicas).
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v Clasificacion segin su tamafio.

Los agregados para concreto, segun su tamafio se clasifican en agregado fino
y grueso, pero casi siempre los limos y arcillas se encuentran adheridos a ellos
(Rivva 2000). EI Instituto del Concreto clasifica a los agregados naturales segin

su tamafio como lo indica la tabla 30 -Anexo B.

El contenido de arcilla y limo en una mezcla de concreto, es un factor que se
debe limitar porque cuando hay exceso de las mismas, hacen que sean mayores
los requerimientos de agua y pueden restar adherencia entre el agregado grueso
y la pasta de cemento. (Instituto del Concreto 1997)

¥v" Clasificacién segn su Densidad

Se puede clasificar tanto los agregados naturales como artificiales y se hace
en tres diferentes categorias: Livianos, normales y pesados; como se muestra en
la tabla 31-Anexo B.

v"  Clasificacion segin su Forma y Textura

La textura superficial depende de la naturaleza de la roca de origen, de su
dureza, tamafio de los granos, porosidad, asi como de las acciones a que hayan
estado sometidos los agregados. Se puede decir que la textura superficial es
aspera en las piedras obtenidas por trituracion y lisa en los cantos rodados, de
rio, quebrada o mar. (Alvarado 2010)

Se puede clasificar en redondeadas o cantos rodados, a las que son
generalmente procedentes de rios en las que por rozamiento se eliminan las
partes salientes de las mismas; y las angulosas que son las que presentan
angulos, aristas vivas y superficies mas o menos planas, procedentes
generalmente de trituraciones; planas o laminares en las que predominan dos
dimensiones sobre la tercera y aciculares que son las que predomina una
dimension sobre las otras dos dando lugar a agregados en forma de agujas.
(Ferndndez 2005)

La clasificacidbn mas utilizada para definir la forma de las particulas del
agregado, se indican en la tabla 1, que fue presentada por la norma britanica
N°812.



Tabla 1. Clasificacion de los agregados segun su forma

' CLASIFICACION | DESCRIPCION ' EJEMPLOS

{ Redondeada | Completamente desgastada por el agua o | Grava de rio o de

’  totalmente formada por friccion. ' playa.

Irregular Trregulares por naturaleza, parcialmente formada Pizarras de superficie o
5 - por friccion o con bordes redondeadas.  subterranea. ’
Escamosa Materiales cuyo espesor es pequefio en Roca laminada.

| comparacion con sus otras dimensiones.

Angular Con bordes bien definidos formados en las Rocas trituradas de
5  intersecciones de caras aproximadamente planas. | todo tipo, taludes.

{ Elongada | Material que suele ser angular, pero cuya longitud | ---
5  es bastante mayor que las otras dos dimensiones. |

Escamosa y Material cuya longitud es bastante mayor que el ---
- ancho y el ancho bastante mayor que el espesor. |
i Elongada =

Fuente: Norma BS-812, citado por el Instituto del Concreto 1997

La clasificacion de los agregados segun su textura lo establecié la norma
britanica N°812, que también es aceptada por el instituto del concreto. Dicha
clasificacion se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los agregados segun su textura

" TEXTURA | DESCRIPCION  EJEMPLOS
 SUPERFICIAL | |

| 5 | Pedernal negro, Escoria
| Vitrea | Fractura conoidal.
| | | Vitrea.

| Desgastada por el agua o lisadebidoa |

: i | Grava, pizarra, marmol,

| Lisa | fractura de roca laminada o derocade |

- | | algunas rolitas.
. grano fino. i

5 - Fracturas que muestran granos mas o :
i Granular | ] | Arenisca, oolita.
= | menos redondeados en forma uniforme

Fractura aspera de roca de granos finos o
- Aspera medianos, que contengan partes Basalto y caliza.

' cristalinas dificiles de detectar.

Fuente: Norma BS-812 citado por el Instituto del Concreto 1997



b. Influencia de la forma del agregado en el concreto

La forma del agregado influye directa o indirectamente en el comportamiento
del concreto, ya que se relaciona con la consistencia, la resistencia y otras
propiedades.

La forma de las particulas del agregado juega un papel muy importante en la
fabricacion de concreto, debido a que la aptitud de compactacién de la mezcla
no solo depende de la granulometria del agregado sino también del grado de
acomodamiento y compactacién de las particulas, que genera una alta densidad
y por tanto una mayor resistencia en el concreto, las formas mas adecuadas son
las redondeadas para piedras de rios o cantos rodados y la cubica para triturados.
(Estrada y Paez 2014)

c. Influencia de la textura del agregado en el concreto

La textura del agregado también entra en la discusion debido a su estrecha
asociacion con la forma. Generalmente, los agregados redondeados tienen una
textura lisa y los agregados angulares tienen una textura rugosa, pero incluso
cuando la superficie del agregado redondeado es lisa, es suficientemente rugosa
para desarrollar un vinculo razonablemente bueno entre la superficie y el gel
submicroscépico del cemento. (Shetty, citado por Alvarado 2010)

La textura reviste especial importancia por su influencia en la adherencia
entre los agregados y la pasta de cemento fraguado, asi como también, por su
efecto sobre las propiedades del concreto o mortero endurecido, tales como,
densidad, resistencia a la compresion y a la flexion, cantidad requerida de agua,
etc. (Alvarado 2010)

d. Propiedades de los agregados

e Propiedades Quimicas de los Agregados

Las exigencias quimicas que se deben hacer a los agregados para evitar su
reaccion en la masa del concreto, son las de evitar sustancias presentes agresivas
y componentes geoldgicos o mineralégicos agresivos, entre los cuales el mas

frecuente parece ser la silice activa. (Instituto del Concreto 1997)



v' Epitaxia. La Unica reaccion quimica favorable de los agregados, conocida
hasta el momento. Da mejor adherencia entre ciertos agregados calizos y la
pasta de cemento, a medida que transcurre el tiempo. (Instituto del Concreto
1997)

v’ Reaccion alcali-agregado. La silice activa, presente en algunos agregados,
reacciona con los alcalis del cemento produciendo expansiones, destruccion
de la masa y pérdida de caracteristicas resistentes. (Instituto del Concreto
1997)

e Propiedades Fisicas de los Agregados
Las propiedades fisicas que tienen mayor importancia en el comportamiento
mecanico de las mezclas de concreto son: Granulometria, porosidad, masa

unitaria, forma y textura de las particulas. (Instituto del Concreto 1997)

v’ Densidad: Depende de la roca original de donde proviene y esta definida
por la relacion entre la masa y el volumen de una masa determinada.
(Instituto del Concreto 1997)

v' Forma y textura: Tienen un efecto significativo en el comportamiento del
concreto en estado fresco (trabajabilidad y consistencia) y endurecido

(resistencias mecanicas). (Instituto del Concreto 1997)

v' Granulometria: Es la composicidn, en porcentaje, de los diversos tamafios
de agregados en una muestra. Esta proporcion se suele indicar, de mayor a
menor tamafio, por una cifra que representa, en masa, el porcentaje parcial
de cada tamafio que paso o quedo retenido en los diferentes tamices que se
usan obligatoriamente para tal medicion (Instituto del Concreto 1997). Los
limites granulométricos para agregado fino y grueso se presentan en las

tablas 32 y 33-Anexo B respectivamente.

v/ Masa unitaria: la relacion entre la masa del material que cabe en un
determinado recipiente y el volumen de ése, da una cifra llamada masa

unitaria. La masa unitaria compacta es otro buen indice para conocer la
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calidad del agregado, puesto que cuanto mejor sea la granulometria mayor
es el valor numérico de la masa. Las particulas cuya forma se aproxima a la
cUbica o la esférica, producen mayor masa unitaria. (Instituto del Concreto
1997)

v Porosidad y absorciéon: Cuanto mas poroso es el agregado, menos
resistencia mecéanica tiene, por lo tanto, cuanto menor sea la absorcion, es

mas compacto y de mejor calidad. (Instituto del Concreto 1997)

e Propiedades Mecanicas de los Agregados
Segun el Instituto del concreto (1997) las propiedades mecanicas de los

agregados son:

v Dureza: Propiedad que depende de la constitucion mineraldgica, la
estructura y la procedencia del agregado. En la elaboracion de concretos
sometidos a elevadas tasas de desgaste por roce o abrasion, la dureza del
agregado grueso es una propiedad decisiva para la seleccion de los

materiales. (Instituto del Concreto 1997)

v Resistencia: El agregado grueso, en mayor medida que el fino, va a resultar
relacionado con el comportamiento de las resistencias del concreto, por su
aporte en tamafios de grano dentro de la masa de la mezcla. En tal sentido,
una de las posibilidades de ruptura de la masa es por medio del agregado
grueso (las otras son por la pasta y por la interface de contacto entre pasta y
agregado). De esta manera, la resistencia de los agregados cobra
importancia y se debe buscar que éste nunca falle antes que la pasta de
cemento endurezca. La falla a través del agregado grueso se produce bien
sea porgue tiene una estructura pobre entre los granos que constituyen las
particulas o porque previamente se le han inducido fallas a sus particulas
durante el proceso de explotacion (especialmente cuando éste se hace por
voladura) o por un inadecuado proceso de trituracion. (Instituto del
Concreto 1997)
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v Tenacidad o resistencia a la falla por impacto: Es una propiedad que
depende de la roca de origen y se debe tener en cuenta ya que tiene mucho
que ver con el manejo de los agregados, porque si estos son debiles ante las
cargas de impacto, se puede alterar su granulometria y también disminuir la

calidad del concreto que con ellos se elabore. (Instituto del Concreto 1997)

v Adherencia: Es la interaccién que existe en la zona de contacto agregado-
pasta, la cual es producida por fuerzas de origen fisico-quimico. Entre mas
adherencia se logre entre la pasta de cemento endurecida y los agregados,
mayor serd la resistencia del concreto. La adherencia depende de la calidad
de la pasta de cemento y, en gran medida, del tamafio, forma, rigidez y
textura de las particulas del agregado, especialmente cuando se trata de
resistencia a flexion. Hoy en dia, no se conoce ningln método que permita
medir la buena o mala adherencia de los agregados, pero es claro que
aumenta con la rugosidad superficial de las particulas. (Instituto del
Concreto 1997)

e. Funciones del agregado en el concreto
Segun Rivva Lopez (2000) las tres principales funciones del agregado en el

concreto son:

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

cubica de concreto.

e Proporcionar una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecanicas,

de desgaste, o del intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto.

e Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y

endurecimiento, de humedecimiento y secado; o de calentamiento de la pasta.

2.2.3. PROPIEDADES PRINCIPALES DEL CONCRETO FRESCO
Segun Rivva (2000), las propiedades del concreto en estado fresco incluye la

consistencia, trabajabilidad, cohesividad, contenido de aire, segregacion,
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exudacion, tiempo de fraguado, calor de hidratacion y peso unitario. Para efectos

de esta investigacion se da mayor enfasis a la consistencia y trabajabilidad.

A. Consistencia
Propiedad que define la humedad de la mezcla por el grado de fluidez de
la misma; entendiéndose con ello que cuanto mas humeda es la mezcla,
mayor serd la facilidad con la que el concreto fluird durante su colocacion.
(Rivva 2000)

Es la habilidad del mortero y concreto fresco para fluir, es decir la capacidad
de adquirir la forma de los encofrados que los contienen. (Instituto del concreto
1997)

El método de determinacion empleado es el ensayo del Cono de Abrams o
Slump (NTP 339.035y ASTM C 143) que define la consistencia de la mezcla
por el asentamiento (es decir, cuanto mas himeda es la mezcla, mayor es el
asentamiento), medido en pulgadas o centimetros, de una masa de concreto
que previamente ha sido colocada y compactada en un molde metalico de
dimensiones definidas y seccion tronco conica. El asentamiento resulta ser la
medida de la diferencia de altura entre el molde metalico estandar y la masa
de concreto después que ha sido retirado el molde que la recubria. (Gamero
2008)

La consistencia se modificada fundamentalmente por variaciones del
contenido de agua de la mezcla. En los concretos bien proporcionados, el
contenido necesario para producir un asentamiento determinado depende de
varios factores, se requiere mas agua con agregados de forma angular y textura
rugosa, reduciéndose su contenido al incrementarse el tamafio maximo del

agregado. (Estrada y Paez 2014)
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Tabla3 Consistencias y trabajabilidad segun el asentamiento

Consistencia Asentamiento (cm) Trabajabilidad
Seca 0-5 Baja
Plastica 7,5-10 Media
Fluida o 12,5 a mas Alta
humeda

Fuente: Gamero (2008)

AV T
e

Figura 1 Prueba Slump

Cuando las especificaciones del asentamiento no se dan como requisito
maximo la NTP 339.114 — Concreto premezclado, da algunas tolerancias, cuyos

valores se muestran en la tabla 4.

Tabla 4 Tolerancia para asentamiento nominal

Asentamiento especificado (cm) Tolerancia (cm)

0-5 (+-) 1,3
5-10 (+-) 2,5
>10 (+) 3,8

Fuente: NTP 339.114

B. Trabajabilidad
Es aquella propiedad del concreto que determina su capacidad para ser
manipulado, transportado, colocado y consolidado adecuadamente, con un

minimo de trabajo y un méximo de homogeneidad, asi como para ser acabado
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sin que se presente segregacion. Puede ser clasificada segun el sentamiento de la

mezcla en baja, media y alta. (Gamero 2008)

2.2.4. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO
Segln Rivva (2000), las propiedades mas importantes del concreto en estado
endurecido incluyen las resistencias mecénicas, durabilidad, propiedades
elasticas, cambios de volumen, impermeabilidad, resistencia al desgaste,
resistencia a la cavitacion, propiedades térmicas y acusticas y apariencia.
A. Resistencia

La resistencia del concreto endurecido es la propiedad mas importante para
cumplir con la exigencia estructural, por lo que usualmente es considerada como
la propiedad més valiosa del concreto; sin embargo no debemos olvidar que en
muchas ocasiones otras caracteristicas como la durabilidad y la permeabilidad,
resultan ser mas importantes. (Estrada y Paez 2014)

El concreto es un material que resiste a las solicitaciones de compresion,
traccion y flexion; la resistencia que presenta frente a los esfuerzos de
compresion es la mas elevada de todas, siendo unas diez veces superior a la de
traccion, y es la que mas interés presenta en su determinacién, dado que en la
mayor parte de las aplicaciones del concreto se hace uso de esa capacidad
resistente ya que, por otra parte, la resistencia a compresion es un indice muy
facil de determinar de la magnitud de otras muchas propiedades del mismo. En
general, las especificaciones del concreto exigen una resistencia a la compresion
determinada a los 28 dias, obteniéndose esta de forma nada complicada a través

del ensayo a compresion. (Estrada y Paez 2014)

a. Resistencia a la compresion del concreto

El valor de f’c (resistencia a la compresion) se utiliza generalmente como
indicador de la calidad del concreto. Es claro que pueden existir otros
indicadores mas importantes dependiendo de las solicitaciones y de la funcién
del elemento estructural o estructura. Las Normas o Cédigos relacionan muchas
de las caracteristicas mecanicas del concreto (modulo de elasticidad, resistencia
a la traccion, resistencia al corte, adherencia, etc.) con el valor de fc. La

resistencia a la compresion se determina a partir de ensayos de laboratorio en
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probetas estdndar cargadas axialmente. Este ensayo se utiliza para monitorear la
resistencia del concreto tanto para el control de la calidad como para la
aceptacion del concreto fabricado. La confeccion de las probetas y el ensayo
estan regulados por las Normas ASTM. (Ottazzi 2004)

La Figura 2 muestra el ensayo a compresion de un testigo de concreto, cuando

éste alcanza la ruptura.

Figura 2 Rotura a carga axial de testigos de concreto

La tabla 5, muestra las tolerancias permisibles para realizar las rupturas de

especimenes de concreto a diferentes edades.

Tabla 5 Tolerancia permisible por edad de ensayo

Edad del ensayo (dias) ;s:e,;i?giz
1 +- 0,5h
3 +- 2h
7 +- 6h
8 +- 20h
90 +- 48h

Fuente: NTP 339.034
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b. Evolucidn de la resistencia a compresion del concreto

El incremento de resistencia del concreto es mayor en las primeras edades,
ralentizdndose el proceso con el paso del tiempo hasta que se estabiliza.
Normalmente se adopta como patron la resistencia a la edad de 28 dias,
habiéndose alcanzado a esa edad gran parte de la resistencia total. (Valcuende et
al. 2009)

Los factores que mas influyen sobre la velocidad de endurecimiento del
concreto son las caracteristicas del cemento, el proceso de curado y el empleo
de aditivos. (Valcuende et al. 2009)

Segun el Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (Comité Euro-Internacional del
Hormigon y la Federacion Internacional del Pretensado), se llega a establecer la
evolucion de la resistencia del concreto en el tiempo de forma aproximada,

tomando la férmula 1.
flc(d) = K(d) * f’CZS ............................ (1)

Donde K(q), es un coeficiente como lo expresa la formula 2.
28
o(-J%)
K(d) =e

Siendo:
f’c(@= Resistencia a compresion del concreto a la edad “d”.
f’cos= Resistencia a compresion del concreto a edad de 28 dias.
S= Coeficiente que depende del tipo de cemento y que adopta los valores:
0,2 Para cementos de endurecimiento rapido y de alta resistencia.
0,25 Para cementos de endurecimiento normal o rapido.
0,38 Para cementos de endurecimiento lento.

d= Edad teorica o equivalente del concreto a una temperatura de 20°C.

La evolucion de la resistencia del concreto depende también de la
temperatura de conservacion, evolucionando mas rapidamente cuando mayor es
la temperatura, pues esta actla como catalizador de las reacciones de
hidratacién del cemento. Para poder relacionar la evolucién de la resistencia con

la temperatura se utiliza el concepto de madurez: Dos concretos de igual
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dosificacion pero de distinta edad tienen la misma resistencia si tienen la misma
madurez. (CEB-FIP, citado por Valcuende et al. 2009)
La madurez “m” es el producto de la temperatura por el tiempo de actuacion

de la misma. La expresion utilizada es la formula 3.

t
m= Y [(T, + 10)¢;]
LA (3)

i

Donde
Ti=Temperatura de conservacion del concreto.
ti= Tiempo de actuacion de la temperatura Ti en dias.

En el caso particular de concretos sometidos durante “d” dias a una

temperatura constante de 20 °C, la expresion anterior seria:

M=30d e (4)

Igualando las dos expresiones anteriores y despejando “d”, se tiene:

R R — (5)

d= 30

Esta edad “d” se denomina edad teorica o equivalente de un concreto, y es el
tiempo que ha de permanecer dicho concreto a la temperatura de referencia de
20°C para alcanzar la misma madurez (y, por lo tanto la misma resistencia) que
si hubiese estado durante t; dias reales a una temperatura de T;. (Valcuende et al.
2009)

B. Durabilidad

El concepto de durabilidad del concreto se asocia a la capacidad del mismo
de mantenerse en servicio durante el tiempo para el cual la estructura de la que
forma parte ha sido proyectada. En otras épocas se creia que el concreto tenia
una gran durabilidad, pero hoy en dia se ve que ésta es limitada ya sea por
causas relacionadas con el medio (heladas, ataques por sulfatos del terreno) o
por causas internas (reaccién alcali-agregado). (Estrada y Paez 2014)

Un concreto durable es aquel que puede resistir, en grado satisfactorio, los
efectos de las condiciones de servicios a las cuales €l esta sometido. (Gamero
2008)
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2.2.5. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Agregado: Material granular, de origen natural o artificial, como arena, grava,
piedra triturada y escoria de hierro de alto horno, empleado con un medio
cementante para formar concreto o mortero hidraulico. (Norma E.060 del RNE
2014)
Agregado fino: Proveniente de la desintegracion natural o artificial, que pasa el
tamiz 9,5 mm (3/8”). (Norma E.060 del RNE 2014)
Agregado grueso: Agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (N°4), proveniente de
la desintegracion natural o mecanica de las rocas. (Norma E.060 del RNE 2014)
Asentamiento del Concreto: Es la diferencia entre la altura del recipiente que
sirve de molde de una probeta de concreto fresco y la de la probeta fuera del
molde, medida en el eje y expresada en pulgadas. (Absaldn y Salas 2008)
Cemento portland: Producto obtenido por la pulverizacion del Clinker portland
con la adicion eventual de sulfato de calcio. (Norma E.060 del RNE 2014)
Cohesividad: Aptitud que tiene el concreto para mantenerse con una masa
estable y sin segregacion. (Instituto del Concreto de 1997)
Concreto: Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivo. (Norma E.060 del RNE
2014)
Disefios de mezcla: Es la seleccién de las proporciones de los materiales
integrantes de la unidad cubica de concreto. (Absalén y Salas 2008)
Pasta: Es una mezcla de cemento y agua. (Norma E.060 del RNE 2014)
Relacion agua/cemento: Es el cociente entre el peso del contenido de agua libre
de mezclado y el de cemento en una mezcla dada. (Absaldn y Salas 2008)
Resistencia especificada a la compresion del concreto (f°¢): Resistencia a la
compresion del concreto empleada en el disefio y resistencia guia. (Norma E.060
del RNE 2014)
Tamafo maximo nominal: Es la abertura del tamiz de malla menor a través del
cual puede pasar como minimo el 95% del agregado. (Absalén y Salas 2008)
Testigos de concreto: Especimenes que sirven para determinar por lo general las
resistencias mecanicas del concreto y llevar el control de calidad del mismo.
(Absalon y Salas 2008)

Trabajabilidad: Es la mayor o menor facilidad que presenta un concreto o

19



mortero de ser mezclado, transportado y colocado. (Absalon y Salas 2008)

2.2.6. ADITIVOS PARA CONCRETO
Sustancia afiadida a los componentes fundamentales del concreto, con el

proposito de modificar algunas de sus propiedades. (RNE)

La norma ASTM C-123, las define como material diferente del agua, de los
aridos y del cemento, que se emplea como un componente del concreto o el
mortero.

Las dosis en las que se utilizan los aditivos, estan en relacion a un pequefo
porcentaje del peso de cemento, con las excepciones en las cuales se prefiere
dosificar el aditivo en una proporcion respecto al agua de amasado. Los aditivos
liquidos se agregan generalmente en el mezclado del concreto junto con el agua
de amasado. Los aditivos en polvo se mezclan junto con el cemento o el arido
fino.

Segun el Comité ACI 116(26), un aditivo es un material distinto del agua, los
agregados, elemento hidraulico y las fibras de refuerzo, que se utiliza como
ingrediente del mortero o del concreto, y que se aflade a la revoltura
inmediatamente antes o durante el mezclado. La interpretacion que puede darse a
esta definicién es que un material s6lo puede considerarse como aditivo cuando
se incorpora individualmente al concreto, es decir, que se puede ejercer control

sobre su dosificacion.

A. CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS
Segun la norma técnica ASTM-C494 es:

a) TIPO A: Reductor de agua

b) TIPO B: Retardante

c) TIPO C: Acelerante

d) TIPO D: Reductor de agua Retardante

e) TIPO E: Reductor de agua Acelerante

f) TIPO F: Super reductor de agua

g) TIPO G: Super reductor de agua Retardante
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Segun el comité 212 del ACI

Los clasifica segin los tipos de materiales constituyentes o a los efectos
caracteristicos en su uso:

a) Aditivos acelerantes.

b) Aditivos reductores de agua y que controlan el fraguado.

c) Aditivos para inyecciones.

d) Aditivos incorporadores de aire.

e) Aditivos extractores de aire.

) Aditivos formadores de gas.

g) Aditivos productores de expansion o expansivos.

h) Aditivos minerales finamente molidos.

i) Aditivos impermeables y reductores de permeabilidad.

J) Aditivos pegantes (también llamados epoxicos).

k) Aditivos quimicos para reducir la expansion debido a la reaccion entre los
agregados y los alcalices del cemento. Aditivos inhibidores de corrosion.

I) Aditivos fungicidas, germicidas o insecticidas.

m) Aditivos floculadores.

n) Aditivos colorantes

Tanto las normas peruanas como las norteamericanas del ASTM que les sirven de
antecedentes, normalizan los aditivos de acuerdo a la funcion que cumplen en el
concreto. En la Comunidad Europea las normas CEN normalizan los aditivos
quimicos segln sean aplicados a pastas de cemento, morteros, concretos y

concreto proyectados.

B. SEGUN RECOMENDACION ACI 212 EN CONCORDANCIA CON
LAS NORMAS ASTM C 494 O C 1017 Y NORMAS NTP.

La recomendacion ACI 212 clasifica a los aditivos en los siguientes grupos; segun
las normas

Acelerantes. Los cuales tienen por finalidad incrementar significativamente al
desarrollo inicial de resistencia en compresion y/o acortar el tiempo de fraguado.
Debera cumplir con los requisitos de las Normas ASTM C 494 o C 1017, o de la
Norma NTP 339.086 0 339.087.
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Incorporadores de aire. Los cuales tienen por objetivo mejorar el
comportamiento del concreto frente a los procesos de congelacion y deshielo que
se producen en sus poros capilares cuando esta saturado y sometido a
temperaturas bajo 0 °C. Estos aditivos deberan cumplir con los requisitos de la
Norma NTP 339.086 6 dela Norma ASTM C 260.

Reductores de agua y reguladores de fragua. Los cuales tienen por finalidad
reducir los requisitos de agua de la mezcla o modificar las condiciones de
fraguado de la misma, o ambas. Deberan cumplir con los requisitos de las Normas
NTP 339.086 0 339.087, 0 de las Normas ASTM C 494 o C 1017.

Impermeabilizantes. Los cuales tienen por finalidad contribuir a controlar las
filtraciones a través de las grietas, reduciendo la penetracion del agua, en un

concreto no saturado, desde el lado humedo al lado seco.

Reductores de permeabilidad. Los cuales tienen por finalidad reducir la
velocidad con la cual el agua puede circular a través de un elemento de concreto

saturado, bajo una gradiente hidraulica mantenida externamente.

Superplastificante o superfluidificantes. También conocidos como aditivos
reductores de agua de alto rango, los cuales tiene por finalidad reducir en forma
importante el contenido de agua del concreto manteniendo una consistencia dada
y sin producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se emplean para
incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar el contenido de agua de la

mezcla.

Aditivos retardadores. Tienen como objetivo incrementar el tiempo de
endurecimiento normal del concreto, con miras a disponer de un periodo de
plasticidad mayor que facilite el proceso constructivo. Su uso principal se amerita

en los siguientes casos:

a) Vaciado complicado y/o voluminoso, donde la secuencia de colocacion del

concreto provocaria juntas frias si se emplean mezclas con fraguados normales.

b) Vaciados en clima calido, en que se incrementa la velocidad de endurecimiento

de las mezclas convencionales.

¢) Bombeo de concreto a largas distancias para prevenir atoros.
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d) Mantener el concreto plastico en situaciones de emergencia que obligan a
interrumpir temporalmente los vaciados, como cuando se malogra algun equipo o

se retrasa el suministro del concreto.

C. RAZONES DE EMPLEO DE UN ADITIVO

El comportamiento y las propiedades del concreto hidraulico, en sus estados
fresco y endurecido, suelen ser influidos y modificados por diversos factores.

El uso de aditivos queda comprendido representa una medida consiste en
considerado como un medio complementario y no como un substituto de otras
medidas primordiales, tales como el uso de un cemento apropiado, una mezcla de
concreto bien disefiada, o practicas constructivas satisfactorias. Segun los
informes del Comité ACI 212(76), (77), (78), los aditivos suelen emplearse en la
elaboracion de concretos, morteros o mezclas de inyeccion, no sélo para modificar
sus propiedades en los estados fresco y endurecido, sino también
por economia, para ahorrar energia y porque hay casos en que el uso de un
aditivo puede ser el Unico medio factible para obtener el resultado requerido,
citando como ejemplos la defensa contra la congelacion y el deshielo, el retardo

ola aceleracion en el tiempo de fraguado y la obtencion de muy alta resistencia.

e En el concreto fresco:
= |Incrementar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua.
= Disminuir el contenido de agua sin modificar su trabajabilidad.
= Reducir o prevenir asentamientos de la mezcla.
=  Crear una ligera expansion.
=  Modificar la velocidad y/o el volumen de exudacién.
= Reducir la segregacion.
= Facilitar el bombeo.
= Reducir la velocidad de pérdida de asentamiento.
e En el concreto endurecido:
= Disminuir el calor de hidratacion.
= Desarrollo inicial de resistencia.
= Incrementar las resistencias mecanicas del concreto.
= Incrementar la durabilidad del concreto.

= Disminuir el flujo capilar del agua.
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= Disminuir la permeabilidad de los liquidos.
= Mejorar la adherencia concreto-acero de refuerzo.
= Mejorar la resistencia al impacto y la abrasion.

D. NORMAS

¢ NORMAS NACIONALES:

En la actualidad, la responsabilidad de la normalizacion se encuentra en el
Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual INDECOPI, creado por Ley N° 25868, promulgada el
18.11.92. La redaccion de normas se encuentra dentro de las atribuciones de una
de las secretarias de INDECOPI, denominada Comisién de Reglamentos Técnicos
y Comerciales. La primera entidad de normalizacion fue el Instituto Nacional de
Normas Técnicas Industriales y Certificacion INANTIC creado por la ley de
promocion industrial, Nimero 13270 del 31-11-59 Entidad que aprobd una serie
de normas sobre cemento. Posteriormente, este organismo fue reemplazado por el
Instituto de Investigacion Tecnologica Industrial y de Normas Técnicas ITINTEC,
comprendido en la Ley General de Industrial, D.L: 18350 promulgada el 27.08-

70, organismo que actualizo las normas existentes y formulo otras nuevas

Tabla 6 normas técnicas peruanas

NTP334.084:1998 CEMENTOS. Aditivos funcionales a usarse en la
produccién de cementos Portland

NTP334.085:1998 CEMENTOS. Aditivos de proceso a usarse en la
produccién de cementos Portland

NTP334.087:1999 CEMENTOS. Adiciones minerales en pastas,
morteros y concretos: micro silice; especificaciones.

NTP334.088:1999 CEMENTOS. Aditivos quimicos en pastas, morteros
y hormigdn(concreto); especificaciones

NTP334.089:1999 CEMENTOS. Aditivos incorporados de aire en pastas,
morteros y hormigdn (concreto); especificaciones.

Fuente: NTP 339.034
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e NORMAS INTERNACIONALES:

Inicialmente las normas adoptadas por la industria fueron las de American
SocietyforTesting and Materials (ASTM).Los aditivos deben cumplir también con
los requisitos de las Normas seleccionadas y las especificaciones de obra,
debiendo prestarse especial atencion a las recomendaciones del fabricante y/o
distribuidor del aditivo. Las siguientes Normas ASTM cubren los tipos o clases de

aditivos de uso corriente

Tabla7. American Society for Testing and Materials (ASTM)

ASTM C260 Aditivos incorporadores de aire

ASTM C494 Aditivos reductores de agua y controladores de fragua.
ASTM D98 Cloruro de calcio.

ASTM 1017 Aditivos a ser empleados en la produccién

de concreto muy sueltos.

Fuente: NTP 339.034

E. DESCRIPCION DEL ADITIVO

ADITIVO A UTILIZAR: SIKAMENT 290N

Sikament290N es un aditivo polifuncional para concretos que puede ser empleado
como plastificante o superplastificante segun la dosificacion utilizada.

Muy adecuado para plantas de concreto al obtener con un Unico aditivo dos
efectos diferentes sélo por la variacion de la proporcion del mismo.

Sikament 290N no contiene cloruros y no ejerce ninguna accién corrosiva sobre

las armaduras.

uUsosS

Sikament 290N estéa particularmente indicado para:

Todo tipo de concretos fabricados en plantas concreteras con la ventaja de poder
utilizarse como plastificante o superplastificante con sélo variar la dosificacion.

En concretos bombeados porque permite obtener consistencias adecuadas sin
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aumentar la relacién agua/cemento.

Transporte a largas distancias sin pérdidas de trabajabilidad. Concretos fluidos

que no presentan segregacion ni exudacion.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Aumento de las resistencias mecénicas.

=  Terminacion superficial de alta calidad.

= Mayor adherencia a las armaduras.

=  Permite obtener mayores tiempos de manejabilidad de la mezcla a cualquier

temperatura.

= Permite reducir hasta el 25% del agua de la mezcla.

= Aumenta considerablemente la impermeabilidad y durabilidad del concreto.

= Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias y alturas

= Proporciona una gran manejabilidad de la mezcla evitando segregacion y la
formacion de cangrejeras.

= Reductor de agua.

NORMAS Y CLASIFICACION

= Como plastificante cumple con la Norma ASTM C 494, tipo D.

= Como Superplastificante con la Norma ASTM C 494, tipo G.

ASPECTO: Liquido

COLOR : Pardo oscuro.

CONSUMO / DOSIS

Como plastificante: del 0,3 % — 0,7 % del peso del cemento.

Como superplastificante: del 0,7 % - 1,4 % del peso del cemento.

METODO DE APLICACION

Como Plastificante.

Debe incorporarse junto con el agua de amasado.

Como Superplastificante.

Debe incorporarse preferentemente una vez amasado el concreto y haciendo un
re-amasado de al menos 1 minuto por cada m3 de carga de la amasadora

(camion concretero) o mezcladora de concreto.
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I1l. MATERIALESYMETODOS

3.1. LOCALIZACION.
La cantera ARENERA JAEN, se encuentra ubicada politicamente:

DEPARTAMENTO: CAJAMARCA.

PROVINCIA - JAEN.
DISTRITO - BELLAVISTA
CASERIO : YANUYACU.

En el Kilémetro 28.0 de la carretera Jaén - San Ignacio, en lecho del Rio Amoju o

también llamado Quebrada Jaén.
La ubicacion en coordenadas UTM GSW-84

Norte: 9374611.34m Este :749547.64m

AN A YE QLFE

ARENERA JAEN

B S5O0 JAER - S BERACED

FiLA ALTA MAPA DISTRITAL

UBICACION DE LA
ee. CANTERA
ARENERA JAEN

Figura 3 Ubicacion y localizacion de la Cantera Arenera Jaén

27



3.2. ORIGEN DE LOS AGREGADOS.

Los agregados extraidos de la cantera Arenera Jaén ubicadas a orillas del Rio
Amoju; esta constituida por depdsitos aluvio fluviales (hormigon).

Estos depositos estan compuestos por material granular gravo arenoso
pobremente gradados con escaso fino (hormigén), los mismos que son
procesados en el mismo lugar, donde existe una planta procesadora que permite
obtener piedra chancada de diferentes dimensiones asi como arena gruesa. Las
aguas que generan la escorrentia del Rio Amoju, provienen de los pueblos de la
parte alta de la ciudad (San Francisco, La Cascarilla, La Rinconada, Santa Maria,
etc.), en los encontramos pequefios manantiales, puquios, generan el cauce del

rio.

El Rio Amoju, desde sus inicios aguas arriba, se ve lleno de vegetacion, y en
temporadas lluviosas arrastra hasta la ciudad material organico que en el presente
informe se debe de tener en cuenta para su analisis. Su geologia corresponden a
depdsitos cuaternarios aluvio fluviales; suelos gravo arenosos con escasos

finos, predominan elementos de formas redondeadas a sub redondeadas.

Derivan de la descomposicion de rocas que conforman el basamento rocoso a lo
largo del eje de la quebrada aguas arriba de la cantera, mayormente de origen
volcanico perteneciente a la formacion Oyotun y en menor proporcion calizas de

la formacién Chulec y areniscas del grupo Goyarisquizga.
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Materiales SAC@

Ri6 Amoju

Figura 5 Ubicacion y localizacion de la cantera Arenera Jaén

3.3. PROPIEDADES FiSICASYMECANICASDELOSAGREGADOS

3.3.1. Materiales utilizados en los concretos de la investigacion

Cemento
El cemento utilizado es del Tipo I, denominado también portland normal, con
peso especifico relativo de 3,15.
Agua
El agua utilizada provino de la red de abastecimiento de agua potable de la
EPS Marafién S.R.L. de la ciudad de Jaén. El agua se utiliz6 a temperatura

ambiente (20,5°C) y sin alteracién alguna para la elaboracion de mezclas.

Agregados
El agregado fino y el agregado grueso se extrajeron de la Cantera Arenera
Jaén. La arena y la piedra chancada se extrajeron del acopio de materiales,
después del proceso de trituracién de las rocas de la mencionada cantera. Se

escogid el agregado grueso porque son los mas conocidos y utilizados en las
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construcciones de concreto en el distrito de Jaén, ver. Fig. 6 arena procesada,

Fig. 7 piedra chancada 1”

Figura 6 Arena procesada Figura 7 Piedra chancada de 1’

Aire atrapado
Segun la tabla 9, del método del ACI-211, el aire atrapado en el concreto
depende del tamafio maximo del agregado, de esta manera para un tamafio
maximo nominal de 17, le corresponde aproximadamente un 1.5% de aire
atrapado por unidad cubica de concreto.
3.3.2. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado NTP 339.185 - 2002 y ASTM C
566
Equipos

e Balanza con sensibilidad de 0.1 gramos.
e Recipiente adecuado para colocar la muestra.

e Estufa capaz de mantener una temperatura de 110 °C.
Procedimiento

a) Se colocd la muestra himeda a ensayar en un dep6sito y se determino
dicho peso (peso del recipiente + muestra himeda).

b) Se colocé el recipiente con la muestra a una estufa y se secé durante 24
horas a una temperatura de 110°C.

c) Luego se peso el recipiente con la muestra seca (peso del recipiente +
muestra seca) y se determiné la cantidad del agua evaporada y peso de

la muestra seca.

H = (peso del recipiente + muestra himeda) - (peso del recipiente + muestra

seca)
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MS = (peso del recipiente + muestra seca) — (Peso del recipiente)
Calculos

H
0 _
oW VS X100 e (6)
Donde:

H= Peso del agua evaporada o contenido de agua
MS = Peso de la muestra seca

%W= porcentaje de humedad

Figura 8 Contenido de humedad

3.3.3. Método de ensayo normalizado para peso especifico y porcentaje de
absorcion del agregado fino segun la NTP 400.022 — 2013y ASTM C
128.
Equipo

e Balanza: Sensible a 0,1g del peso medio y con capacidad de 1000 g.

e Frasco: Picnometro volumétrico de 500 cm3 de capacidad.

e Molde Cénico: Metalico de 40 mm de didmetro en la parte superior, 90
mm de diametro en la parte inferior, y 75 mm de altura.

e Barra Compactadora de metal: De 340g de peso con un extremo de
superficie plano circular de 25 mm de didmetro.

e Horno: Una estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de
110°C.
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Preparacion de muestra

a)

b)

Se colocd en un depdsito aproximadamente 500g del agregado fino,

obtenido por método del cuarteo.

Se cubrio la muestra con agua y se dejé reposar durante 24 horas.

Luego se extendid sobre un recipiente plano y amplio y se puso a secar

a temperatura ambiente. Se removié la muestra con frecuencia para

garantizar un secado uniforme.

Se siguid con esta operacion hasta que los granos de agregado no se

adherian marcadamente entre si.

Luego se colocd el agregado fino en el molde conico, se golped la

superficie suavemente 25 veces con la barra de metal y se levanto el

molde verticalmente (Fig. 9). Como el cono del agregado fino mantenia

su forma dio a entender que aun la muestra estaba himeda, entonces se

siguid con el secado, revolviendo constantemente y se probo a

intervalos frecuentes hasta que el cono se derrumbo al quitar el molde.

Esto significd que el agregado fino alcanzé una condicion de superficie

seca. (Fig. 9) y (fig. 10)
g

Figura 9 Prueba de absorcion del agregado fino  Figura 10 Arena con
superficie seca

Procedimiento de ensayo

a)

Se introdujo de inmediato en el frasco una muestra de 500g del material
preparado, se llend de agua cerca de la marca de 500 c¢cm® a una

temperatura aproximada de 23°C.

b) En seguida se agitd el frasco hasta eliminar todas las burbujas de aire,

después se colocd en un bafio de agua a temperatura aproximada de 23°C.
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¢) Después de una hora se llend con agua hasta los 500 cm?® y se determind
el peso total del agua introducida en el frasco con aproximacion de
0,1gramos. (Fig 11)

Figura 11 Peso del picnémetro + peso de la muestra + agua

d) Se sacd el agregado fino del frasco, se secé en el horno a una temperatura
de 110°C, luego se enfrid a temperatura ambiente durante una hora y se
peso.

Calculos:

e Peso especifico de masa (Pem).

Pem — K ............................ (7)
L+N-M
e Absorcion (Ab).
Ab = N—;K X100 e, (8)

Donde:

K=Peso de la muestra secada al horno, en gramos.
L=Peso del picndmetro y agua al ras, en gramos.

M=Peso del picndmetro, muestra y agua al ras en gramos.

N=Peso de la muestra saturada con superficie seca, en gramos.
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3.3.4. Método de ensayo normalizado para peso especifico y porcentaje de
absorcion del agregado grueso segun la NTP 400.021-2002 y ASTM C
127.
Equipo

o Balanza: Sensible a 0,1 g y con capacidad de 5000 gramos y
Equipada con un dispositivo capaz de suspender la muestra en la cesta con
malla de alambre.

o Cesta con malla de alambre: Con abertura de tamiz N° 6.

o Deposito de agua: Para sumergir la cesta de alambre en el agua y un
dispositivo para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

o Horno: De tamafio apropiado capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 °C.

o Una franela

Procedimiento

a) Se colocd aproximadamente 3 a 4 Kg de material en un deposito.
Seguidamente se sumergio el agregado en agua a temperatura ambiente por
un lapso de 24 h.

b) Después de transcurrido el tiempo de reposo, se decantd el depdsito
y se escurrié el agua, quedando el material himedo y saturado. Luego se
sacO la muestra del agua y se hizo rodar sobre una franela, hasta hacer
desaparecer toda la pelicula de agua visible de la superficie del

agregado.(Fig 12)

Figura 12 Agregado con superficie seca
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C) Se obtuvo el peso de la muestra bajo la condicion de saturacion con

superficie seca y con una aproximacion de 0,1 g como lo muestra la Fig 13.

— g

Figura 13 Peso de la muestra con superficie seca

d) Después de pesar, se coloc6 de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de alambre y se determiné su peso en agua (a una
temperatura de 23°C), densidad 1 g/cm®. Mientras se sumergia se sacudi6 la
malla para remover todo el aire atrapado. (Fig 14)

o’
o
2

Figura 14 Peso de la muestra sumergida en agua

e) Finalmente se secO la muestra hasta peso constante, a una
temperatura de 110°C (Fig. 15) y se dejo enfriar hasta la temperatura
ambiente, durante 1 h, hasta que la temperatura era comoda al tacto

(aproximadamente 50°C) y luego se peso.
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Figura 15Secado de la muestra en horno

Calculos

J Peso especifico de masa (Pem)

Pem — B AC ............................ (9)
. Absorcion (Ab)

Ab.(%) = B;AA x100

Donde:

A = Peso de la muestra seca en el aire en gramos.

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

3.3.5. Método de ensayo para determinar pesos volumétricos secos, sueltos
y compactados segun la NTP 400.017 — 2011y ASTM C 29.
Equipos

e Balanza: Con aproximacion de 1gramo.

e Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de didmetro
y aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en punta
semiesfeérica.

e Recipiente de Medida: Cilindricos metélicos con precision en sus

medidas interiores y de volumen conocido.
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e Cuchara de Mano: Para verter el agregado en el molde.

Procedimiento para peso compactado

a) Se tomé el agregado y se cuarted6 para obtener una muestra
representativa.

b) Se llend la tercera parte del recipiente de medida y se nivel6 la superficie
con la mano.

c) Se apisono la capa de agregado con la barra compactadora, mediante 25
golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. Se lleno hasta las
dos terceras partes de la medida y de nuevo se compactd con 25 golpes
como antes. (Fig 16), (Fig 18).

d) Finalmente, se llend la medida hasta rebosar, golpeandola 25 veces con la
barra compactadora; el agregado sobrante se eliminé utilizando una regla

metalica, como se muestra en la Fig. 17, Fig. 19.

Figura 16 Compactado de muestra Arena Figura 17 Enrasado de muestra

: fase i ‘)“ ) \ " _ K55 - ¥
Figura 18Compactado de muestra Piedra Figura 19 Enrasado de muestra
chancada

e) Al compactar la primera capa, se procurd que la barra no golpee el fondo
con fuerza. Al compactar las Gltimas dos capas, sélo se empled la fuerza
suficiente para que la barra compactadora penetre la Gltima capa de

agregado colocada en el recipiente.
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f) Se determind el peso del recipiente mas su contenido y el peso del

recipiente sélo y se registraron los pesos con una aproximacion 1 gramo.

Determinacion del Peso Suelto

a) El recipiente de medida se llen6 con una cuchara hasta rebosar,
descargando el agregado desde una altura no mayor de 2" por encima de
la parte superior del recipiente. El agregado sobrante se elimind y luego
se nivel6 la superficie usando la barra lisa. (Fig 20, 21, 22,y 23)

b) Luego se determind el peso del recipiente de medida mas su contenido y
también el peso del recipiente solo y se registraron los pesos con una
aproximacion de 1g.

Figura 20 Vaciado del ‘aregado en el molde _ o
Figura 21 Enrasado de la superficie de la

Piedra chancada muestra

Y

B\ .

Figura 22 Compactado de muestra Arena Figura 23 Enrasado de muestra
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Calculos

El peso unitario compactado o suelto, se calcula como sigue:

_(G-T)
Y

M

Donde:

M = Peso Unitario del agregado en g/cm?.

G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en g.
T = Peso del recipiente de medida en g.

V = Volumen de la medida en cm?.

3.3.6. Abrasion por la maquina de los angeles (ASTMC-131).
a. Materiales y Equipos
Méaquina delos Angeles.

Balanza con sensibilidad a 1g.

b. Procedimiento.

Se coloca la muestra de ensayo y la carga abrasiva en la maquina de los
Angeles y seguirda a una velocidad de 30 a 33 rpm durante 500
revoluciones. La maquina estara accionada y equilibrada de manera tal, que
mantenga una velocidad periférica sustancialmente uniforme, puesto que
de lo contrario puede arrojar resultados diferentes. Cumplido el nimero de
revoluciones prescritas se descarga el material y se hace una separacion
preliminar de la muestra en un tamiz cuya abertura sea mayor que el tamiz
N°12. Luego se cierne la porcion mas fina en el tamiz N°12, para evitar que
le porcentaje de desgaste resulte aproximadamente un 0,2% menor que el
valor real, y luego se saca a temperatura de 105°a 110°C hasta un peso
sustancialmente constante y se pesa con aproximacion delg.

El porcentaje de desgaste (De) esta dado por la diferencia entre el peso

original (Wo) y el peso final (Wf), expresado como porcentaje del primero.
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Wo-Wf
De=-—r -x100 (12)
Wo

Doénde:

Wo= peso original de la muestra (g)
Wif=peso final de la muestra (g)
De= porcentaje de desgaste (%).

Figura 24Colocando las esferas dentro de la tolva de la maquina.

c. Tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados.
Los datos se obtendran de una muestra de 5000 g de agregado grueso, los
cuales pasaran por un proceso de desgaste por la maquina de los angeles,

procesandose los resultados mediante tablas.

3.3.7. Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global segun la
NTP 400.012 — 2013y ASTM C 136.
Equipos
e Balanzas: Electrdnicas con aproximacion 0,1gramos.
e Tamices: 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100 y
N°200.
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e Horno: Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 ° C.

Muestreo

Se tomo la muestra de agregado de acuerdo a la NTP 400.010 y se redujo a
la cantidad necesaria. En la Fig. 25, se aprecia la reduccion de la muestra
a tamafio de prueba usando el procedimiento de cuarteo.

Figura 25 Cuarteo de muestra

Se escogio aproximadamente 6 Kg para que sea la muestra de prueba para

agregado grueso y 500 g para el agregado fino.

Procedimiento
a) Se secd la muestra hasta que su masa sea constante a una temperatura de
110 °C.

b) Se colocaron los tamices en orden decreciente de tamafio. Luego se puso
la muestra desde la parte superior de los tamices y se agitaron
manualmente.(Fig. 26)

c) Después del cribado general se dio un cribado individual (por tamiz). La
operacion termind cuando en el transcurso de un minuto no pasaba mas
del 1% en peso del material retenido en cada tamiz.

d) Finalmente se determind y registr6 la masa retenida en cada tamiz en

gramos.
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Figura 26 Tamizado de agregados

Calculos

a) Se realizo una tabla con cinco columnas, en la primera se escribid los
nameros de los tamices en orden decreciente.
b) En la segunda columna se anotaron las masas retenidas en los respectivos

tamices.

c) En la tercera columna se anotaron los porcentajes del material retenido en

cada malla, respecto a la masa total de la muestra, mediante la formula 6.

% Retenido = ZV:V\';V X100 e, (13)
Donde: !

% Retenido = Porcentaje retenido en la malla N respecto a la masa original,

en %.

Whn = Masa del material retenido en la malla N, en gramos.

XWT = Suma de las masas retenidas de la columna 2, en gramos.

d) En la cuarta columna se anotaron los porcentajes retenidos acumulados
de la siguiente manera:

% Retenido Acumulado = % Retenido en la malla N + % Retenido
Acumulado en la malla anterior

e) En la columna cinco se anotaron los porcentajes que pasa de la siguiente

manera:

% Que pasa = 100 — % Retenido Acumulado en la malla N
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f) El modulo de fineza de la arena se calcul6 dividiendo la sumatoria de los
% retenidos acumulados de la cuarta columna, de los tamices N°100, N°
50, N° 30, N° 16, N° 8 y N° 4 entre 100.

3.4. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICASDEL CONCRETO
3.4.1. Método de ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de

cemento portland segun la ntp 339.035 - 2009 y astm ¢ 143.

Equipos

e Cono de Abrams: Molde de forma tronco conica de 20 cm de diametro en
la base inferior y 10 cm en la base superior, con altura de 30 cm.

e Barra compactadora: De acero lisa de 5/8” (16 mm) de didmetro con
punta semiesferica y de aproximadamente 60 cm de longitud.

e Wincha: Para medir el asentamiento.

Procedimiento

a) Se humedecio el molde y se coloco sobre una placa de acero liso, no
absorbente.

b) Se apoyd firmemente el molde sobre la base colocando y presionando
con los dos pies los estribos del molde. Se evitd mover los pies durante el
llenado del molde, para no fallar el ensayo (Fig. 27).

c) Luego se lleno el molde en tres capas, de modo que cada capa ocupe la
tercera parte del volumen del molde.

d) Se compact6 cada capa en toda su profundidad con 25 penetraciones de
la varilla, distribuyendo las penetraciones en toda la superficie de cada
capa.

e) En la compactacion de la segunda y tercera capa se busco penetrar la
capa anterior una pulgada y varillar desde cerca del perimetro y continuar
progresivamente en forma espiral hacia el centro del molde.

f) Cuando se compacté la Gltima capa, se adiciond un excedente de
concreto sobre el molde antes de comenzar el varillado.

g) Luego se enraso el concreto fresco, rodando la varilla de compactacién

sobre el borde superior del molde.
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h) Despues se levant6 el molde cuidadosamente en direccion vertical de un
solo movimiento y sin giros. En un tiempo de 5 a 10 segundos.

e) Finalmente se midi6 el asentamiento determinado por la diferencia entre

la altura del molde y la del centro de la cara superior del cono de mezcla
deformado (Fig. 28).

IR

Figura 27 Preparacion del espécimen  Figura 28 Medicion del asentamiento

i) Esta prueba se desarrollo sin interrupciones en no mas de 2,5 minutos y
cuando al levantar el cono se produjo una falla por corte, se descartd la

prueba y realizo el ensayo con una nueva porcion de mezcla.

3.4.2. Practica para la elaboracion y curado de especimenes de concreto en
Laboratorio segun la NTP 339.183 — 2009 y ASTM C 192.

Equipos, materiales y herramientas

e Recipiente de muestreo: No absorbente con suficiente capacidad para
mezclar.

e Molde cilindrico: De 15 cm de diametro por 30 cm de altura.

e Varilla compactadora: De acero lisa de 5/8” (16 mm) de diametro con
punta semiesférica y de aproximadamente 60 cm de longitud.

e Martillo: Con cabeza de goma de 0,6 Kg de masa.

e Herramientas: Pala, cucharon, espatula, plancha y paleta de albafil.

e Aceite: Para evitar la adherencia entre el molde y la mezcla de concreto.

Procedimiento del mezclado manual del concreto

a) Se realizo el mezclado en un deposito resistente, utilizando una paleta

despuntada de albafiil.
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b) Se mezcl6 el cemento y el agregado fino sin adicionar agua hasta que
estuvieron completamente mezclados.

c) Luego se adiciond el agregado grueso y se mezcl6 la amasada completa,
sin adicién de agua hasta que el agregado grueso estuvo uniformemente
distribuido en toda la amasada.

d) Al final se agregé agua, y se mezclé la amasada hasta obtener un
concreto homogéneo en apariencia y de la consistencia deseada.

Procedimiento para moldeo de especimenes

a) Se limpiaron las probetas y se untd ligeramente el interior con aceite
quemado para que el concreto no se adhiera a las paredes del molde,
luego se colocd en una superficie limpia, nivelada y firme.

b) Luego con la ayuda de un cucharon se colé el concreto en los moldes. Se
cuido en distribuir el material uniformemente alrededor del perimetro del
molde.

c) Se llenaron las probetas en tres capas y cada una de estas con 1/3 de
volumen, se compactd 25 veces en todo su espesor en la primera capa,
mientras que en la segunda y tercera capa se varillo el tercio
correspondiente mas una pulgada de la capa subyacente. Cabe sefialar
que en cada capa se distribuyd uniformemente el varillado en toda la

seccidn transversal del molde (Fig. 29).

Figura 29 Compactado de los especimenes de concreto
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d) Una vez llenadas las probetas fueron golpeados ligeramente el exterior
del molde de 10 a 15 veces con el mazo de hule para cerrar los huecos
dejados por la varilla de compactacion (Fig. 30).

Figura 30 Eliminacion de aire en el espécimen

e) Se retird el exceso de concreto con la varilla de compactar y se enraso la
parte superior con una plancha de albafiil para producir una superficie
plana (Fig. 31).

Figura 31 Retiro del exceso de mezcla
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f) Luego se realiz6 el acabado final de la superficie expuesta del espécimen
con la minima manipulacion necesaria a fin de lograr una superficie

plana y a nivel con el borde del molde.

Desencofrado de testigos: El desencofrado se realiz6 a las 24 horas
después de la elaboracion de testigos y luego se procedio a colocar su
identificacion, considerando fecha de elaboracion, resistencia del
concreto, y cédigo de identificacion.

Curado de testigos: Los testigos de esta investigacion se curaron con agua
potable hasta un dia antes de su ruptura. El curado fue bajo sombra y se
mantuvo en una temperatura promedio del agua de 20,5 °C.

Peso volumétrico [ntp 339.046, astm c138]: Esta prueba se realizd de
acuerdo a la norma “Standard Test Method for Density (UnitWeight),
Yield, and Air Content (Gravimetric) of concrete. Este método nos ayuda
a calcular la densidad del hormigdn fresco, y dar a conocer las formulas
para calcular el rendimiento del hormigon, y su contenido de aire. El
rendimiento es conocido como el volumen del hormigén producido de
una mezcla de cantidades y materiales conocidos. El peso volumétrico
del hormigdn se expresa en Kg/m?3 . Se realizd esta prueba usando la Olla
de Washington en donde se coloca el hormigdén después de haber
realizado la prueba de revenimiento y antes de colocarlo en los moldes.
El procedimiento para calcular el peso volumétrico es: Primero pesamos
la Olla de Washington seca y vacia anotamos ese valor. Po en Kag.
Luego, colocamos dentro de la olla el hormigdn en tres partes o capas,
dando en cada capa 25 punzadas con una varilla lisa de hierro para
eliminar cualquier contenido de aire existente. Una vez colocada la
Gltima capa hasta la parte superior de la olla, esta es pesada y anotamos

ese otro valor P1.

3.4.3. Peso unitario del concreto: El ensayo se desarrolld de acuerdo a lo
establecido en la NTP 339.046 — Revisada el 2013.

Segun Norma especifica que este ensayo consiste en determinar el volumen
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del concreto producido, con el fin de verificar la correcta dosificacion y
rendimiento de los materiales. Es una base para determinar el
rendimiento de la mezcla, el contenido de cemento, asi como el
contenido de aire.

El peso unitario del concreto fresco nos permite formar un juicio inmediato
de la calidad de la composicién granulométrica y de la compactacion del
concreto, siendo un importante medio de control del rendimiento de los
componentes del concreto. El peso unitario se calcula de la siguiente

manera:

Densidad (Peso Unitario): Se calcul6 este parametro como sigue:

Donde:

D = Densidad de masa (peso unitario) del concreto (kg/m3).
Mc = Masa del recipiente de medida lleno de concreto (kg).
Mm = Masa del recipiente vacio (kg).

Vm  =Volumen del recipiente (m3).

Densidad Teorica: Este parametro es calculado sobre una base libre de

aire, se calculé como sigue:

Donde:

T = Densidad teorica del concreto (kg/m3).

M = Masa total de todos los materiales en la tanda (kg).

V = Volumen absoluto de los componentes de la mezcla (m3).

Rendimiento: Se calculd este parametro como sigue:
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Donde:
Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m3).
M = Masa total de todos los materiales en la tanda (kg).

D = Densidad de masa (Peso Unitario) del concreto (kg/m3).

Rendimiento relativo: Se calcul6 este parametro como sigue:

Donde:

Ry= Rendimiento relativo, un exceso de este valor mayor a 1 indica un
exceso de concreto que se produce, un valor menor indica que el
volumen de la mezcla sera corto con relacion al volumen disefiado.

Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m3).

Yd  =Volumen de disefio de concreto producido por tanda (m3).

Contenido de cemento: Se calculo este parametro como sigue:

Donde:
C = Contenido actual del cemento (kg/m?3)
Cb= Masa del cemento en el lote (kg)

Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m3).
3.4.4. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la

resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas
segun la NTP 339.034 - 2008 y ASTM C 39.
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Maquina de ensayo

La maquina compresora para determinar la carga de ruptura de los testigos
de concreto de esta investigacion, trata de un equipo mecéanico que
dispone el laboratorio de EMS de la facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca sede Jaén. Cabe mencionar que la
maquina al tiempo de la prueba estuvo calibrada y en condiciones de
buena funcionalidad.

Procedimiento

a) Todos los testigos de concreto para una determinada edad de ensayo
fueron puestos a prueba dentro del tiempo permisible de tolerancias.

b) Antes de ensayarlos se realizd la medicion del diametro de los
especimenes de concreto en dos direcciones perpendiculares y en ambas

cabezas, y luego se saco un didmetro promedio.

c) Colocacion: Para realizar las pruebas se utilizaron dos placas o bloques
adaptados con neoprenos. Se limpiaron las superficies dichas placas
superior e inferior y las cabezas del espécimen de prueba, luego de
colocd el neopreno inferior en el eje de aplicacion de carga de la
compresora y sobre éste el testigo de prueba, luego se colocé el neopreno
superior y se aplico la carga axial.

d) Verificacion del cero: Antes de ensayar la probeta, se verificd que el
indicador de carga esté en cero.

e) Velocidad de carga: Luego se aplico la carga continuamente y sin
detenimiento. Tratando de mantener una velocidad de esfuerzo sobre la
probeta de 0,25 MPa/s.

f) Se aplico la carga hasta que se produjo la falla de ruptura del testigo de
concreto. No se tuvo en cuenta en cuenta la deformacion de los mismos.

g) Se registr6 la carga maxima alcanzada por el espécimen durante el

ensayo.
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Calculos

e Se calculd la resistencia a la compresion del espécimen dividiendo la
carga maxima alcanzada por el espécimen durante el ensayo entre el area
promedio de la seccion del cilindro. (Formula 14)

e Para efectos de esta investigacion las pruebas se rompieron a edades de 7,
14 y 28 dias, para los disefios de mezclas de £°¢c=250 Kg/cm? y para las
dos perfiles mas utilizadas de agregado grueso.

_AG (19)

f'c=
zD?

>| T

Donde:

¢ = Resistencia de ruptura a la compresion, en Kg/cm?.

P = Carga maxima axial aplicada al espécimen en el momento de la falla, en
Kg.

A = Area de la seccion transversal del espécimen, en cm?.

D= Diametro promedio del espécimen, en cm.

3.4.5. Modulo de elasticidad.
El mddulo de elasticidad del concreto se determind de la tedricamente con
la formula del comité ACI 363R92diferentes formas:
Comité ACI 363R-92.
El Comité ACI 363R-92 en el capitulo 5, para el célculo del Mddulo
Estatico de Elasticidad, enuncia en la pagina 23, lo siguiente:
Para el calculo del médulo de elasticidad se puede usar la siguiente

expresion:

Ec = 3320./f'. + 6900 (MPa)

Esta Gltima expresion fue propuesta por: Russell, Sausier y Pfeiffer, siendo
una ecuacion empirica, por lo cual no se le considera como una estricta
norma, mas bien como un parametro de comparacion con la expresion
del ACI 318S-05 (coincide con la NTE E0.60 para hallar Ec).
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3.5. PASOS PARA DISENOS DE MEZCLAS - METODO DEL ACI 211.
El Instituto Americano del Concreto (ACI 211), recomienda nueve pasos para

disefiar una mezcla de concreto, los cuales se describen a continuacion:

Paso 1. Eleccién del revenimiento para cumplir los requisitos de trabajo: Para
esta investigacion se escogié trabajar con revenimiento de 7,5 a 10 cm (3”7 a 47)
sin aditivo que corresponde a una consistencia plastica y una consistencia fluida

(5”-77) adicionando aditivo. La eleccién se hizo segun la tabla 8.

Tabla 8 Revestimientos recomendados para varios tipos de construccion

Tipos de Construccion Revestimiento (cm)
Méaximo* Minimo

Muros de cimentacion y 7,5 2,5
Zapatas, cajones de 7,5 2,5
Vigas y muros reforzados 10,0 2,5
Columnas para edificios 10,0 2,5
Pavimentos y losas 7,5 2,5
Concreto masivo 7,5 2,5

Fuente. ACI 211

*También se puede incrementar 2,5 cm, cuando los metodos de

compactacion no sean por vibrado.

Paso 2. Eleccion del tamafio maximo del agregado: Cuando se desea un
concreto de alta resistencia los mejores resultados se obtienen reduciendo el
tamafio maximo del agregado, ya que estos producen resistencias altas con una
relacion Agua/Cemento determinada. El tamafio maximo elegido para esta
investigacion fue de 17 para ambos disefios de mezcla (f¢=250 Kg/cm?) sin y

aditivo y con aditivo.

Paso 3. Determinacion del agua de mezclado y contenido de aire: La cantidad
estimada de agua y porcentaje de aire en kilogramos para un metro cubico de
concreto se estimaron en la tabla 9, considerando un concreto sin aire incluido,

utilizando los datos seleccionados en el paso 1y paso 2.
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Tabla 9 Agua, Kg/m3 de concreto para TM nominal de agregado indicado y % de aire

estimado
Revestimiento 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
cm pulgadas Concreto sin aire incluido
25-5 17-2” 207 199 190 179 166 154 130 113
75-10 37-4” 228 216 205 193 181 169 145 124
15-175 67-7" 243 228 216 202 190 178 160
% Aire atrapado 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2

Fuente: ACI 211

Paso4. Seleccion de la relacion Agua/Cemento: Antes de la seleccion de la
relacion agua /cemento, se encontro la resistencia promedio o esfuerzo critico de

diseno f’cr, seglin la tabla 11 y formula 21.

f'lecr="f'c+k

Donde

f’cr = Esfuerzo critico de disefio o resistencia promedio a la compresion

requerida.

f’c = Esfuerzo a la compresion especificado.

k = Coeficiente.

Con la ayuda de la tabla 10, se encontro la resistencia promedio a la compresion
requerida, que se recomienda utilizarla cuando no se dispone de datos de campo y

no se cuenta con desviaciones estandares conocidas.

Tabla 10 Resistencia promedio a la compresion requerida

Resistencia especificada a la

Resistencia promedio requerida a la

compresion compresion
Mpa Kgf/cm? Mpa Kgf/cm?
ffc<21 ff'c <210 ffer=1fc+7.0 fer=1c+70
21<Pc<35 210 <f¢ <350 ffer=1fc+8.5 ffer=1fc+85
fc>35 fo’c > 350 ffer=1.10c+50 fcer=1.10fc+ 50

Fuente: ACI318 y norma E.060 del RNE

Los valores de la tabla 11 son aproximados y relativamente conservadores para

concretos que contengan cemento Portland. La eleccion de la relacion agua
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/cemento se baso en el criterio de buscar una cantidad mayor de cemento.

Resistencia a la Relacién agua/cemento (por peso)

compresion a los 28

Kg/cm? Concreto sin Concreto con aire

450 0,38

400 0,43

350 0,48 0,40
300 0,55 0,46
250 0,62 0,53
200 0,7 0,61
150 0,8 0,71

Tabla 11 Relacion agua/cemento y la resistencia a la compresion del concreto

Fuente: ACI 211

* La resistencia esta basada en cilindros de 15 x30 cm.

NOTA: Para resistencias no especificadas es valida la interpolacién lineal.

Paso 5. Calculo del Contenido de Cemento: La cantidad de cemento por
volumen unitario de concreto se encontrd por las determinaciones expuestas en el
paso 3 y 4. El cemento requerido fue igual al contenido estimado de agua de

mezclado (paso3), dividido entre la relacion Agua/Cemento (paso 4).

Paso6.Estimacion del contenido de agregado grueso:

En la tabla 12, con el tamafio maximo nominal del agregado y el médulo de finura
de la arena, se encontré el volumen de agregado grueso varillado en seco por
volumen unitario de concreto. EI volumen seleccionado, se convirtié a peso seco
del agregado grueso requerido en un metro cubico de concreto, multiplicandolo

por el peso unitario de varillado en seco.
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Tabla 12 Volumen de agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Tamafio maximo Volumen de agregado varillado en seco, por volumen

nominal del agregado  unitario de concreto para diferentes médulos de finura

Pulgadas 2,4 2,6 2,8 3
3/8” 0,50 0,48 0,46 0,44
" 0,59 0,57 0,55 0,53
2% 0,66 0,64 0,62 0,60
1” 0,71 0,69 0,67 0,65
1 A7 0,75 0,73 0,71 0,69
2” 0,78 0,76 0,74 0,72
3” 0,82 0,80 0,78 0,76
6” 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: ACI211

Paso7.Estimacion del contenido de agregado fino: Al término del paso 6, todos
los ingredientes del concreto fueron estimados excepto el agregado fino, cuya
cantidad se determind por diferencia Para calcular esto se utilizd el método del
volumen absoluto, lo cual implica el empleo de volumenes desplazados por los
componentes. En este caso, el volumen total desplazado por los componentes
conocidos (agua, aire, cemento y agregado grueso) se restaron del volumen unitario
de concreto para obtener el volumen requerido de agregado fino. EIl volumen
ocupado por cualquier componente en el concreto se determiné dividiendo  sumas
a entre la densidad de ese material.

Paso 8. Ajustes por humedad del agregado: Debido a que los agregados se
utilizaron en estado humedo se hizo la correccion por humedad de los mismos,
multiplicando el peso seco por la sumatoria de la unidad mas la humedad

respectiva.

Asi mismo para mantener la misma relacion agua/cemento seleccionada en el paso

4, se hizo la correccion de la misma, utilizando la férmula 16.

Ac = A+ (Dif 1*WG) + (Dif 2*WA) oo (22)
Donde

Ac=Agua corregida en Kg
A= Agua inicial de disefio Kg

Dif 1= Diferencia del % de absorcion menos el % de humedad de la grava.
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Dif 2= Diferencia del % de absorcion menos el % de humedad de la arena.
WG= Peso seco de la grava en un metro cubico de concreto en Kg.
WA= Peso seco de la arena en un metro cubico de concreto en Kg.

3.6. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS
Para los disefios de mezcla de referencia de £°¢c=250 Kg/cm?, primero se determinaron
las propiedades de los agregados fino y grueso, tales como: La granulometria,
humedad natural, peso unitario suelto y compactado, peso especifico de masa y
absorcién y el uso del aditivo basado en la hoja técnica de la misma. Los datos fueron
recopilados con ayuda de instrumentos de recoleccion de datos, luego procesados en el
programa Excel usando tablas para determinar los valores finales haciendo los
calculos respectivos, posteriormente los resultados se compararon en graficos
estadisticos. Los unicos valores que se expresaron en porcentajes son la humedad y

absorcion de los agregados.

Los disefios de mezcla se desarrollaron a detalle en el Anexo A. El resultado de dichos
disefios se analizo con graficas porcentuales y descripcion textual de las proporciones
resultantes en peso (para un metro cubico de concreto). También se sacd el
proporcionamiento por cada mezcla (tanda) considerando que cada una de éstas
deberia de llenar tres probetas cilindricas de 15 por 30 cm mas el troco conico de
Abrams, con diametro superior de 10 cm, diametro inferior de 20cm vy, altura de 30
cm.

Los disefios de referencia fueron hechos haciendo el uso del aditivo superplastificante
y sin aditivo bajo las siguientes condiciones: El factor agua/cemento inicial (peso por
tanda) fue el mismo para cada resistencia disefiada, el mismo peso de arena de la
Cantera Arenera Jaén, pero ademas se hicieron coincidir las granulometrias de éstos

(ver tabla 32 — Anexo B) y por ende el tamafio maximo nominal de los agregados.

La recoleccién de datos de asentamiento o pruebas Slump que determinaron la
consistencia del concreto fresco se realizaron por cada tanda o mezcla, es decir, por
cada siete especimenes para cada edad del concreto sin aditivo y con aditivo.

Los resultados de consistencia se analizaron de acuerdo a los asentamientos con la

ayuda de tablas y graficos (figuras) expresadas en centimetros, y fueron comparadas

56



textualmente con las consistencias y/o asentamientos expresados en la tabla 13. Esta
propiedad del concreto fresco también se expresd en pulgadas en parte del anélisis y

en las conclusiones.

La resistencia de concreto estudiadas (fc=250 Kg/cm?) se elaboraron 42 especimenes:
21 hechos sin aditivo, 21 hechos con aditivo. De estos especimenes 7 se rompieron a
7dias, 7 a 14 dias, 73 y los 7 a los 28 dias de edad.

Tabla 13 Cantidad de pruebas Slump y testigos de concreto por cada mezcla.

f'c=250 Kg/cm?

Slump Especimenes elaborados con Slump Especimenes elaborados sin
7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
7 7 7 4 3.5 4
6 6 7 3 3 3
6.5 7 7 4 4 4

7 6 35 3 3
6 7 3 35 3.5
6.5 7 4 3
6.5 6 7 3 4 3

Las resistencias a la compresion de los concretos a edades de 7, 14, y 28 dias de edad,
resultaron del promedio de tres resistencias (de los tres testigos de concreto que se
asignd para cada edad). Las resistencias a la compresién se encontraron para cada
testigo usando tablas y luego se sacé el promedio para obtener un resultado confiable,
asi como lo sugiere el ACI 318.08, y con estos resultados finales se hizo el analisis
mediante tablas y graficos elaborados en el programa Excel y discutidos con

resultados de otras investigaciones mencionadas en antecedentes y marco teorico.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los agregados grueso escogidos para esta investigacion son los mas comunes y
utilizados en la construccion en el distrito de Jaén, la piedra chancada porque
tiene bordes bien definidos en las intersecciones de caras que a la vez son
aproximadamente planas, y segun su textura lo clasifica como asperas porque sus
caras tienen fracturas rugosas.

En el siguiente item se muestran los datos, el procesamiento de los mismos y los

resultados finales de la humedad de los agregados, obtenidos del promedio de la

elaboracion de dos ensayos por muestra de agregado, a fin que los resultados sean

confiables.

4.1. RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS
AGREGADOS
Contenido de humedad agregado fino

ENSAYO N° 1 2 3

Peso del recipiente (gr) 79.53 79.53 79.53
Peso de (M. Himeda + recipiente) (gr) 562.90 562.87 562.93
Peso de (M. Seca + recipiente) (gr) 546.55 546.55 546.55
Peso del agua (gr) 16.35 16.32 16.38
Peso de la muestra seca (gr) 467.02 467.02 467.02
Contenido de Humedad (%) 3.50 3.49 3.51
Promedio de Contenido de Humedad(%b ) 3.50

Contenido de humedad agregado grueso TMN=1""

Humedad de los agregados grueso.

ENSAYO N° 1

Peso del recipiente (gr) 65.23 65.23 65.23
Peso de (M. HUumeda + recipiente) (gr) 566.08 566.28 565.88
Peso de (M. Seca + recipiente) (gr) 563.48 563.48 563.48
Peso del agua (gr) 2.60 2.80 2.40
Peso de la muestra seca (gr) 498.25 498.25 498.25
Contenido de Humedad (%) 0.52 0.56 0.48
Promedio de Contenido de Humedad(%b ) 0.52

La humedad natural de la Piedra chancada, caracteristica de los agregados gruesos no
hubo una variacién significativa en el factor agua/cemento durante el mezclado, tomando

en cuenta que los disefios estan hechos para piedra chancada.
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Peso especifico de masa vy absorcidon agregado fino

Peso especifico de masa y absorcion agregado fino

ENSAYO
A = Peso muestra secada al horno (gr) 489.00
B = Peso del picndmetro y agua al ras (gr) 861.00
C= Peso picndmetro, muestra y agua al ras (gr) 1166.00
S= Peso muestra saturada con superficie seca (gr) 500.00
Peso Especifico de Masa Pe= A/(B+S-C) 2.51
Peso Especifico de Masa Saturada con superficie seca 500/(B+S-C) 2.56
Peso Especifico Aparente Pea= A/(A+B-C) 2.66
Absorcion Ab= [(S-A)x100]/A 2.25

Peso especifico de masa y absorciéon agregado grueso TMN=1""

ENSAYO
A = Peso muestra secada al horno (gr) 4181.00
B = Peso de muestra saturada con superficie seca (gr) 4209.00
C= Peso de muestra sumergida en agua (gr) 2655.00
Peso Especifico de Masa Pe= A/(B-C) 2.69
Peso Especifico Masivo S.S.S B/(B-C) 2.71
Peso Especifico Aparente Pea= A/(A-C) 2.74
Absorcion Ab= [(B-A)x100]/A 0.67

Segun Aleajos y Ferndndez, que se cita en antecedentes, afirma que otra de las
propiedades de los agregados que puede alterar el factor agua/cemento y por ende hace

variar la consistencia del concreto es la absorcion.

Peso unitario compactado agregado fino

ENSAYO 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 6072
Peso del recipiente + mat. (gr) 9782 9814 9839
Peso del material (gr) 3710 3742 3767
Volumen del recipiente (cm®) 2159
Peso Unitario Compactado (kg/m?) 1718 1733 1745
Peso Unitario Compactado Promedio (kg/m3) 1732
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Peso unitario compactado agreqgado grueso TMN=1""

Peso especifico de masa y absorcion agregado fino

ENSAYO N° 1 2
Peso del recipiente (gr) 6072
Peso del recipiente + mat. (gr) 9495.00 9406.00
Peso del material (gr) 3423.00 3334.00
Volumen del recipiente (cm?®) 2159
Peso Unitario Compactado (kg/m?) 1585.46 1544.23
Peso Unitario Compactado Promedio (kg/m3) 1559

Ensayo de resistencia a la abrasiéon
Método: AASHTO T-96

Muestra N° 1
Cantera ARENERA JAEN
Graduacion "A"
Peso de la Muestra 5000.00
11/2* - 1" 1250.00
1" -3/4™ 1250.00
3/4™ - 1/2™ 1250.00
1/2" - 1/8"" 1250.00
3/8™ - 1/4™
1/4™ - N°04
N° 04 - N° 08"
Total Desgaste 600.00
Ret. N° 12 : 500 Vueltas )
Ret. N° 12 4400.00
% de Desgaste 12.00%
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Anadlisis granulométrico agregado fino

CANTERA ARENERA JAEN
PESO SECO INICIAL 500.00 gr
PESO MENOR N° 200 26.26 gr
TAMIZ PESO PORCENTAJE = PORCENTAJE PORCENTAJE
RETENIDO RETENIDO RET. QUE PASA
N° mm PARCIAL ACUMULADO
(gr.) parcial (% ) acumul. (%) acumul. (%)
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4™ 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8™" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 10.55 2.11 2.11 97.89
N°8 2.36 98.50 19.70 21.81 78.19
N°10 2.00 27.75 5.55 27.36 72.64
N°16 1.18 68.60 13.72 41.08 58.92
N°20 0.84 41.34 8.27 49.35 50.65
N°30 0.60 44.50 8.90 58.25 41.75
N°40 0.42 48.50 9.70 67.95 32.05
N°50 0.30 57.97 11.59 79.54 20.46
N°80 0.18 45.33 9.07 88.61 11.39
N°100  0.15 12.35 2.47 91.08 8.92
N°200  0.07 18.35 3.67 94.75 5.25
< N°200 26.26 5.25 100.00 0.00

TOTAL 500.00

Moddulo de fineza del agregado fino

MALLA Peso Retenido  Porcentaje  Porcentaje Ret. Porcentaje
Ne  (mm.) Parcial Retenido Acumulado que Pasa
(gr.) parcial (% ) acumul. (%) acumul. (%)

N°4 4.75 10.55 2.11 2.11 97.89
N°8 2.36 98.50 19.70 21.81 78.19
N°16 1.18 68.60 13.72 41.08 58.92
N°30 0.60 44.50 8.90 58.25 41.75
N°50 0.30 57.97 11.59 79.54 20.46
N°100 0.15 12.35 2.47 91.08 8.92
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% Retenido Acumulado(N°4+N°8+N°16+N°30+N°50+N°100)
Mddulo de fineza=

100
293.87
Maodulo de fineza=
100
Modulo de fineza=  2.94 Recomendable entre 2.3y 3.1

La Graficol muestra la curva granulométrica del agregado fino de la Cantera “Arenera
Jaén, puesto que se encuentra en gran porcentaje dentro de los limites granulométricos
dispuestos por la ASTM C 33.

CURVA GRANULOMETRICA

120 % N°100 N°50 N°30 N°16 N°08 N°04
100 %

80 %

60 %

40 %

20%

%Que pasa acumulado

0%

0.15mm

0.30mm
0.60mm
1.18mm
2.36mm
4.75mm

tamafio de particulas(mm)

Muestra Limite Inferior Limite superior

Grafico 1 Andlisis granulométrico del agregado fino

Se muestra los datos, su procesamiento y resultados de la granulometria del agregado
grueso y también el tamafio maximo nominal de los agregados (1), el cual permite
determinar el agua y aire atrapado en los dos disefios de mezcla de referencia utilizando el

método modulo de fineza de la combinacion de los agregados.
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Anadlisis granulométrico agregado grueso

CANTERA ARENERA JAEN
PESO SECO INICIAL 4173.00 gr
PESO MENOR N° 200 0.00 gr
TAMIZ PESO PORCENTA PORCENTA PORCENTA
RETENID JE JE RET. JE QUE
N® mm O RETENIDO ACUMULA PASA
(gr.) parcial (%) acumul. (%) acumul. (%)
1" 25.40 2915.00 69.85 69.85 30.15
3/4" 19.05 456.00 10.93 80.78 19.22
1/2" 12.70 414.00 9.92 90.70 9.30
3/8" 9.50 223.00 5.34 96.05 3.95
1/4" 6.35 144.00 3.45 99.50 0.50
N°4 4.75 15.00 0.36 99.86 0.14
N°8 2.36 6.00 0.14 100.00 0.00
N°10 2.00 0.00 0.00 100.00 0.00
N°16 1.18 0.00 0.00 100.00 0.00
N°20 0.84 0.00 0.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 0.00 100.00 0.00
N°40 0.42 0.00 0.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 0.00 100.00 0.00
N°80 0.18 0.00 0.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 0.00 100.00 0.00
N°200 0.07 0.00 0.00 100.00 0.00
< N°200 0.00 0.00 100.00 0.00

TOTAL 4173.00
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Moddulo de fineza agregado grueso

MALLA Peso Retenido  Porcentaje
N° (mm.) Porcentaje  Porcentaje Ret.  Porcentaje
N° (mm.) (ar) Retenido Acumulado que Pasa
3" 76.20 0.00 parcial (% ) acumul. (%)  acumul.(%)
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4™ 19.05 456.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 223.00 10.93 80.78 19.22
N°4 4.75 15.00 5.34 96.05 3.95
N°8 2.36 6.00 0.36 99.86 0.14
N°16 1.18 0.00 0.14 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 0.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 0.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 0.00 100.00 0.00

) % Retenido Acumulado(3"'+11/2""+3/4"+3/8" +N°4+N°8+N°16+N°30+N°50+N°100)
Moddulo de fineza=

100
776.68
100

Moddulo de fineza=

Modulo de fineza= 7,77

En la grafico 2, se observa la distribucién granulométrica del agregado grueso
comparado con los requisitos granulométricos del huso 5, establecido por la norma ASTM
C 33, presentada en la tabla 33 —Anexo B. Esta granulometria no tiene una distribucion
ideal pero si es apta para la elaboracion de mezclas de concreto porque la mayor parte de

su curva se encuentra fuera de los rangos normados.
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CURVA GRANULOMETRICA HUSO 5
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Grafico 2 Anélisis Granulomeétrico del agregado grueso

En la tabla 14 se muestran el resumen de los datos, el procesamiento de los mismos y
los resultados finales de la humedad de los agregados, obtenidos del promedio de la

elaboracion de dos ensayos por muestra de agregado, a fin que los resultados sean

confiables.

RESUMEN

Tabla 14 resumen de las propiedades de los agregados

Caracteristicas Agregado fino  Agregado grueso TMN=1"
Humedad natural % 3.50 0.52
Absorcion % 2.25 0.67
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.56 2.71
Tamafo maximo del agregado 1"
Madulo de fineza 2.94 7.77
Peso unitario suelto (kg/cm?®) 1550 1405
Peso unitario varillado (kg/cm®) 1732 1559

En La tabla 15, presenta los resultados de la dosificacion en peso de los materiales

utilizados por tanda, para las dos resistencias de disefio estudiadas. Este proporcionamiento

se detalla en el Anexo A.
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4.2. RESUMEN DEL DISENO DE MEZCLA POR EL METODO MODULO DE
FINEZA DE LA COMBINACION DE LOS AGREGADOS.
Tabla 15 Proporcionamiento de materiales por tanda 7 especimenes.

DISENO DE MEZCLA SIN ADITIVO
DISENO SECO - DISENO HUMEDO
DISENO DE VOLUMEN | DISENO | PESO DISENO
MEzcLa  |MATERIALES PES?k:)ECO ABSOLUTO | UNITARIO | HUMEDO | UNITARIO T?I?gég{ T‘;EEA(;;R
(m3) Eg) (kg) Eg)
CEMENTO 367.27 0.117 1.00 367.27 1.00 4230 1.79
AGUA 202.00 0.202 0.55 10337 0.53 2253 0.95
o055 ARENA 805.00 0314 219 §33.00 227 96.48 105
PIEDRA 953.00 0352 259 958.00 2.61 110.93 166
AIRE 0.015
TOTAL 1.000 2351.637
DISENO DE MEZCLA SIN ADITIVO
DISENO SECO DISENO HUMEDO
DISENO DE VOLUMEN | DISENO | PESO DISENO
MEzCLA | VIATERIALES PES?k;ECO ABSOLUTO | UNITARIO | HUMEDO | UNITARIO Tg:?g (;Cg’)R T‘;EEA(;;R
(m3) Ee) (kg Ee) )
CEMENTO 27545 0.087 1.00 27545 1.00 4230 79
AGUA 202.00 0.202 0.73 19297 0.70 2975 125
ARENA 841.00 0.328 3.05 870.00 3.16 13430 564
PIEDRA 991.00 0.366 3.60 996.00 3.62 153.85 6.46
ae-0.33 ADITIvo | 1-05%PESO 0.002 1.05% PESO 11922::: 10S%PESO| . 00187 (1561
CEMENTO CEMENTO | - >F | CEMENTO
AIRE 0.013
TOTAL 1.00 233731

Segun la tabla 16, el disefio de mezclas hechas sin aditivo se obtuvo una mezcla no
trabajable con un asentamiento, en algunos casos de hasta 8 cm (aproximadamente 3” a
4”), el disefio de mezclas hechas con aditivo se obtuvo un mezcla fluido, con la
consistencia de disefio, segun el criterio de Gamero (2008) plasmado en la tabla 3, debido a
que hubo mayor Slump es 17.78 cm”’ (aproximadamente 5 a 7”), en ambas resistencias de

disefio. Esta variacion ocurrida lo asignamos en su mayor parte a la influencia de aditivo.

Tabla 16 Asentamientos del concreto fresco para f¢=250 Kg/cm2

Slump f'c=250 Kg/cm? asentamiento el pulgadas
Slump Especimenes elaborados Slump Especimenes elaborados sin
7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias

7 7 7 4 3.5 4
6 6 7 3 3 3
6.5 7 7 4 4 4
7 7 6 3.5 3 3
6 6 7 3 3.5 3.5
6 6.5 7 4 3 4
6.5 6 7 3 4 3

En la tabla. 16, se observa la gran diferencia de asentamientos que existe entre mezclas
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Tabla 17 Resultados obtenidos de especimenes f”¢=250 Kg/cm2 con aditivo 7, 14 y 28 dias.

Ensayo N° Edad en Cddigo de Diametro Areaen | Carga de ruptura | Carga de ruptura f'c real _ % o!e
dias especimenes (cm) (cm?) (KN) (Kag) (Kg/cm?) | resistencia Real

1 7 M1-J 15.20 181.46 385 39259.22 216.35 87
2 7 M2-J 15.15 180.27 384 39177.64 217.33 87
3 7 M3-J 15.10 179.08 389 39656.91 221.45 89
4 7 M4-] 15.21 181.70 395 40309.53 221.85 89
5 7 M5-J 15.12 179.55 395 40258.55 224.21 90
6 7 M6-J 15.18 180.98 392 40013.81 221.09 88
7 7 M7-J 15.10 179.08 391 39881.25 222.70 89
11 14 M8-J 15.16 180.50 470 47926.84 265.52 106
12 14 M9-J 15.17 180.74 475 48467.29 268.16 107
13 14 M10-J 15.14 180.03 474 48314.33 268.37 107
14 14 M11-J 15.20 181.46 472 48130.78 265.24 106
15 14 M12-J 15.20 181.46 471 48008.42 264.57 106
16 14 M13-J 15.20 181.46 476 48569.26 267.66 107
17 14 M14-] 15.20 181.46 520 53025.44 292.22 117
22 28 M15-J 15.10 179.08 521 53127.41 296.67 119
23 28 M16-J 15.20 181.46 524 53433.33 294.47 118
24 28 M17-J 15.14 180.03 525 53504.71 297.20 119
25 28 M18-J 15.20 181.46 528 53810.62 296.55 119
26 28 M19-J 15.10 179.08 527 53780.03 300.32 120
27 28 M20-J 15.13 179.79 529 53943.19 300.03 120
28 28 M21-J 15.20 181.46 528 53871.81 296.88 119
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Tabla 18 Resultados obtenidos de especimenes f’c=250 Kg/cm2 sin aditivo

Ensayo N° Edad en Cddigo de Diametro Areaen | Carga de ruptura | Carga de ruptura f'c real _ % o!e
dias especimenes (cm) (cm?) (KN) (Kag) (Kg/cm?) | resistencia Real

1 7 M1-O 15.20 181.46 313 31869.31 175.63 70
2 7 M2-O 15.15 180.27 318 32395.48 179.71 72
3 7 M3-0O 15.10 179.08 315 32143.61 179.49 72
4 7 M4-0 15.21 181.70 313 31950.89 175.85 70
5 7 M5-0 15.12 179.55 316 32205.82 179.37 72
6 7 M6-0O 15.18 180.98 318 32415.88 179.11 72
7 7 M7-0O 15.10 179.08 319 32579.03 181.93 73
11 14 M8-0O 15.16 180.50 400 40737.81 225.69 90
12 14 M9-0O 15.17 180.74 402 40977.45 226.72 91
13 14 M10-O 15.14 180.03 400 40756.17 226.39 91
14 14 M11-O 15.20 181.46 398 40559.36 223.52 89
15 14 M12-0O 15.20 181.46 400 40810.21 224.90 90
16 14 M13-0O 15.20 181.46 401 40924.42 225.53 90
17 14 M14-0O 15.13 179.79 402 40992.74 228.00 91
21 28 M15-0O 15.20 181.46 462 47098.83 259.56 104
22 28 M16-0O 15.20 181.46 461 46972.38 258.86 104
23 28 M17-0O 15.14 180.03 464 47351.72 263.02 105
24 28 M18-0O 15.20 181.46 458 46718.47 257.46 103
25 28 M19-0O 15.10 179.08 455 46444.17 259.35 104
26 28 M20-0O 15.13 179.79 459 46788.83 260.24 104
27 28 M21-O 15.20 181.46 457 46627.72 256.96 103
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CANTERA "ARENERA JAEN"
Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias con aditvo y
sin aditivof'c=250 kg/cm?2
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Grafico 3 Resistencia a la compresion a los 7, 14, 21 y 28 dias fc=250 Kg/cm?

con aditivo y sin aditivo.

Para realizar la comparacion con otras investigaciones se usan los promedios de los
siete especimenes asignados por edad del concreto (método mddulo de fineza de la

combinacion de los agregados), para cada resistencia de disefio elaborada.

En la tabla 19 se presentan las resistencias promedio de los especimenes de concreto de
°¢=250 Kg/cm? con aditivo y sin aditivo, para las edades de 7, 14 y 28 dias; Estas
resistencias se pueden apreciar con mayor claridad en la grafico 3 diferencia de resistencias

de especimenes con aditivo donde claramente se observa la ventajosa diferencia entre ellas.

Tabla 19 Resistencias promedio de especimenes f'c= 250 Kg/cm2

Resistencias reales
Edad en | promedio en Kg/cm?

dias .. lcon
sin aditivo .
aditivo
7 178.73 220.71

14 225.54 266.59
28 259.35 291.07
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Grafico 4 Resistencias promedio de especimenes de f'c = 250 Kg/cm? con

aditivo y sin aditivo.
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Grafico 5. % de resistencias promedio de especimenes de f'c = 250 Kg/cm? con

aditivo sin aditivo.
Para este concreto segun la indica la grafico 5, nos muestra la diferencia porcentual
promedio para cada mezcla en términos de resistencia significa una diferencia amplia o de

gran medida.
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La mayor resistencia que se dio en los especimenes del disefio con aditivo, se debi6 a la

influencia del aditivo.

materiales
Cemento
Agua efectiva
Agregado fino
Agregado
grueso

materiales
Cemento
Agua efectiva
Agregado fino
Agregado
grueso
Aditivo

Costo del concreto por m3 sin aditivo

Materiales por m?

9.00 bol 23.50

195.75 Lt 1.00

0.54 m3 45.00

0.69 m3 45.00
total

Costo unitario (s/.)

Costo total (s/.)
211.50
195.75
24.36

30.90
462.51

Costo del concreto por m3 con aditivo

Materiales por m?

6.00 bol 23.50

195.44 Lt 1.00

0.57 m3 45.00

0.72 m3 45.00

0.62 m3 35.00
total

120%

Costo unitario (s/.)

Costo total (s/.)
141.00
195.44
25.57

32.31

21.84
416.15

Grafico 6 % costo unitario del concreto por metro cubico
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Del analisis y discusién de resultados, queda demostrado que el uso de aditivo

superplastificante contribuye una aumentar la resistencia del concreto y reduciendo el agua

ayuda a un ahorro considerable en el uso del cemento con los agregado de la Cantera

Arenera Jaén, influyendo asi en gran medida en la trabajabilidad, consistencia y resistencia

a la compresidn del concreto en el distrito de Jaén — Cajamarca.
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V.

5.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
El valor delas propiedades fisico mecénicas de los agregados son:
Tabla 20 El valor delas propiedades fisico mecanicas de los agregados
CARACTERISTICAS AGREGADO AGREGADO

FINO GRUESO TMN=1"

Humedad natural % 3.50 0.52

Absorcion % 2.25 0.67

Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.56 2.71

Tamaio maximo del agregado 1"

Madulo de fineza 2.94 7.77

Peso unitario suelto (kg/cm?®) 1550 1405

Peso unitario varillado (kg/cm?®) 1732 1559

Segun los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y mecénicas de los
agregados, se determiné que el agregado fino aporta agua a la mezcla en 1.25%

en comparacion del agregado grueso absorbe agua -0.15%

segun la granulométrica del agregado fino, se obtuvo un médulo de 2.94 (rango
2.3y 2.1) lo cual es recomendable ya que se encuentra dentro de los limites

granulometricos dispuestos por la ASTM C 33.

segun la granulométrica del agregado grueso, se obtuvo un médulo de 7.77 lo cual
no es recomendable ya que no cumple limites granulométricos segun la norma.
NTP 400.012 — 2013 y ASTM C 136.

Se realizaron 42 especimenes de los cuales, 7 con aditivo y sin aditivo para
realizar sus ensayos a las diferentes edades (7, 14,28 dias), obteniendo un
asentamiento promedio del concreto fresco sin aditivo de 8.84cm; y del concreto

fresco con aditivo Sikament 290N, de 16.88 cm respectivamente.
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5.2.

Se determind el peso unitario promedio del concreto fresco con aditivo Sikament

290N 2366.91Kg/m3y sin aditivo 2369.85Kg/m? respectivamente; peso unitario

promedio del concreto endurecido con aditivo Sikament 290N 2300.56Kg/m3 y

sin aditivo 2299.59Kg/m3 respectivamente.

Los resultados a compresion de los especimenes elaborados con aditivo Sikament

290N, tuvieron un aumento en la resistencia de hasta 16% los 7 dias, de 16% a

los 14 dias, y un 15% a los 28 dias, comparados con el concreto sin aditivo.

El uso del aditivo Sikament 290N debido a sus propiedades quimicas es un

reductor de agua, lo cual reduce el factor cemento de 9.0bls a 6.00 bls por metro

cubico reduciendo el costo en un 10%.

RECOMENDACIONES.

El agregado grueso debe ser mejorado en su granulometria ya que es un
material mal gradado y no cumple con las NTP 400.012 — 2013 y ASTM C
136.

Se recomienda realizar otros ensayos con otros aditivos superplastificantes,
para determinar los costos que se emplearan por metro cubico y poder elegir

el mas econémico.

El aditivo Sikament 290N es un producto que se puede emplear en la ciudad
de Jaén por presentar un crecimiento considerable en la industria de la
construccion lo cual permiten tener concretos mejores trabajables

reduciendo costos y las fallas en estructuras.

Se recomienda que en otras investigaciones en un tema similar, se
determine en qué medida influyen las propiedades quimicas de los
agregados pétreos en el concreto fresco y endurecido. Asi también ampliar
esta investigacion y probar con mas formas y texturas de agregado y medir

su influencia en el concreto.
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ANEXO A

A. DISENO DE MEZCLAS CON ADITIVO Y SIN ADITIVO.

DISENO DE MEZCLAS SIN ADITIVO

ESPECIFICACIONES
Se desea calcular las proporciones de los materiales integrantes de una mezcla de

concreto.
a) La resistencia a compresion de disefio especificada es de 250 kg/cm2, este es a los 28
dias. f'c=
f'c= 250 kg/cm?2
b) Se requiere que la mezcla tenga una consistencia fluida (6"-7").

¢) Tamafio Maximo nominal del agregado grueso es de TMN=1"

MATERIALES
1.- Cemento
Portland ASTM tipo | " Pacasmayo™

Peso especifico 3.15 gr/cm3
Peso en kg/bol 42.50 kg
2.- Agua

Agua potable de la red publica
Peso especifico 1000 kg/m3

3.- Agregado grueso
Tamafio maximo nominal 1"
Peso unitario suelto 1405 kg/m3
Peso seco compactado 1559 kg/m3

Peso especifico de masa  2.71 gr/icm3

Absorcién 0.67 %
Contenido de humedad 0.52 %
Modulo de fineza 7.77
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4.- Agregado fino
Peso especifico de masa  2.56 gr/cm3

Peso unitario suelto 1550 kg/m3
Absorcion 2.25%
Contenido de humedad 4%
Madulo de fineza 2.94

SECUENCIA DE DISENO

1.- Determinacion de la resistencia promedio

fc fer
Menos de 210 fc+70
210 a 350 fc+85
sobre 350 fc+98

Se elegira el valor:

Teniendo en cuenta el grado de control de calidad en la obra.

Nivel de Control fer
Regular o Malo 1.3al.5fc
Bueno 1.2f¢
Excelente 1.1f¢c

fer=
2.-  Seleccion del tamafio maximo nominal
TM=
3.- Seleccion del asentamiento
FLUIDA :
4.-  Volumen unitario de agua (tabla 10.2.1)
202 It/m3

77
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5.- Contenido de aire total (tabla 11.2.1)
1.50%

6.- Relacion agua/cemento
relacién agua/cemento por resistencia tabla 12.2.2

fer alc
300 0.55
{ { 300 kg/m3 X }
350 0.48
x= 0.55

Relacion agua/ cemento = 0.55

7.- Factor cemento

factor cemento = 367.27 kg/m3

8.- Calculo del volumen absolutos

— 9.00 bol/m3

Conocidos los pesos del cemento y agua, asi como el volumen del aire, se procede

a calcular la suma de los volimenes absolutos de estos ingredientes:

- Cemento 367.27 kg/m3 /3.15 gr/cm3 = 0.117m3
- Agua 202 It/m3 /1000 kg/m3 = 0.202m3
- Aire 1.50% x1m3 = 0.015m3
SUMA DE VOLUMENES CONOCIDOS e 0.334 m3

9.-  Volumen absoluto del agregado

El volumen absoluto del agregado es igual a la unidad menos el volumen absoluto

de la pasta:
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- Volumen absoluto del agregado = 1m3 - 0.33dm3 = 0.67m3

10.- Calculo del médulo de fineza de la combinacién de agregados (tabla 16.3.10)

m= 5.49
11.- Célculo del valorde 7, T, = Mg™m 100
mg—mr
n= 777 - 549
1.77 - 2.94
r = 47.20%

12.- Calculo de los volumenes absolutos del agregado

- Volumen absoluto de agregado fino  =0.666 m3  x0.472= 0.314 m3

- Volumen absoluto de agregado grueso =0.666 m3  x0.528 = 0.352 m3

13.- Pesos secos de los agregados

- Agregado fino 0.314m3 x 2.56 gr/cm3
- Agregado grueso 0.352m3 x 2.71 gr/cm3

805 kg/m3
953 kg/m3

14.- Valores de disefio

Las cantidades de materiales, calculadas por el Método del Mddulo de Fineza de la

Combinacion de Agregados, a ser empleadas como valores de disefio seran:

- Cemento = 367.27 kg/m3
- Agua de disefio = 202 kg/m3
- Agregado fino seco = 805 kg/m3
- Agregado grueso seco = 953 kg/m3

15.- Correccion por humedad del agregado

Las proporciones de los materiales que integran la unidad cubica de concreto deben

ser corregidas en funcién de condiciones de humedad de los agregados fino y

grueso, a fin de obtener los valores a ser utilizados en obra.
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Peso humedo del:
805 kg/m3 x 1.035
953 kg/m3 x 1.005

833 kg/m3
958 kg/m3

- Agregado fino

- Agregado grueso

A continuacion determinaremos la humedad superficial del agregado:
Humedad superficial

350% - 2.25%
052% - 0.67%

1.25%
-0.15%

- Agregado fino

- Agregado grueso

Y los aportes de humedad de los agregados seran:
Aporte de humedad

- Agregado fino 805 kg/m3 x  ( 0.0125 ) = 10.06 kg/m3

953 kg/m3 x - ( 0.0015 ) = -1.43 kg/m3

- Agregado grueso

Aporte de humedad de los agregados 8.63 kg/m3
= 193
- Agua afectiva = 202 kg/m3 - 8.63 kg/m3 kg/m3

Y los pesos de los materiales integrantes de la unidad cubica de concreto, ya corregidos

por humedad del agregado, a ser empleados en la mezcla de prueba sera:

- Cemento = 367.27 kg/m3
- Agua Efectiva = 193 kg/m3
- Agregado fino himedo = 833 kg/m3
- Agregado grueso huimedo = 958 kg/m3

16.- Proporcion en peso
La proporcion en peso de los materiales sin corregir y ya corregidos por

humedad del agregado seran:
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Proporciones de disefio

- Cemento = 367 kg/m3 /367 kg/m3 = 1
- Agua disefio = 202 kg/m3 /367 kg/m3 = 0.55
- Agregado fino seco = 805 kg/m3 /367 kg/m3 = 219
- Agregado grueso seco = 953 kg/m3 /367 kg/m3 = 259
Proporciones de obra

- Cemento = 367 kg/m3 [/ 367 kg/m3 =1

- Agua efectiva = 193 kg/m3 /367 kg/m3 = 0.53
- Agregado fino himedo = 833kg/m3 /367 kg/m3 = 2.27
- Agregado grueso humedo = 958 kg/m3 /367 kg/m3 = 2.61

1: 227 : 261 / 2250 It/saco

DISENO DE MEZCLAS CON ADITIVO

ESPECIFICACIONES

Se desea calcular las proporciones de los materiales integrantes de una mezcla de
concreto.

a) La resistencia a compresion de disefio especificada es de 250 kg/cm2, este es a los 28
dias.

fc= 250 kg/cm?2
b) Se requiere que la mezcla tenga una consistencia fluida (6"-7").
¢) Tamafio Maximo nominal del agregado grueso es de TMN=1"

MATERIALES
1.- CEMENTO
PORTLAN ASTM TIPO | " PACASMAYO"

PESO ESPECIFICO 3.15 gr/icm3
PESO en kg/bol 42.50 kg

2.- AGUA
AGUA POTABLE DE LA RED PUBLICA

PESO ESPECIFICO 1000 kg/m3

3.- AGREGADO GRUESO
TAMANO MAXIO NOMINAL 1"
PESO UNITARIO SUELTO 1405 kg/m3
PESO SECO COMPACTADO 1559 kg/m3
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.71 gricm3
ABSORCION 0.67 %
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CONTENIDO DE HUMEDAD 0.52 %

MODULO DE FINEZA 1.77
4.- AGREGADO FINO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.56 gr/cm3
PESO UNITARIO SUELTO 1550 kg/m3
ABSORCION 2.25 %
CONTENIDO DE HUMEDAD 4%
MODULO DE FINEZA 2.94
5.- ADITIVO
SIKAMENT-290N 0.7% - 1.4% Peso del cemento (Hoja Técnica)
uso de 0.7 % - 1.4% 1.05 % Peso Cemento
Densidad 1.20 kg/L = 1200.00 kg/m3

SECUENCIA DE DISENO

1.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

fc fer
Menos de 210 fc+70
210 a 350 fc+85
sobre 350 f'c+98

Se elegira el valor:
Teniendo en cuenta el grado de control de calidad en la obra.

Nivel de Control fcr
Regular o Malo 1.3al5fc
Bueno 1.2fc
Excelente 1.1f¢c

f'cr= 300 kg/cm3
2.- SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL
™= 1"
3.- SELECCION DEL ASENTAMIENTO

PLASTICA
; >=5"

4.- VOLUMEN UNITARIO DE AGUA (TABLA 10.2.1)

202 It/m3
4.1  Agua de disefio reducida por aditivo 25% del agua de disefio

152 It/m3
5.- CONTENIDO DE AIRE TOTAL (TABLA 11.2.1)

1.50%
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6.-

10.-

11.-

RELACION AGUA/CEMENTO
relacién agua/cemento por resistencia tabla

12.2.2
fer alc
300 0.55
{ 300 kg/m3 X }
350 0.48
x= 0.55

Relacion agua/ cemento=  0.55
FACTOR CEMENTO

factor cemento= 275.45 kg/m3 ) 6.00 bol/m3

CALCULO DEL VOLUMEN

ABSOLUTOS

Conocidos los pesos del cemento y agua, asi como el volumen del aire, se
procede a calcular la suma de los volumenes absolutos de estos ingredientes:

- Cemento  275.45 kg/m3 /3.15 gr/cm3 = 0.087 m3
- Agua 202 It/m3 /1000 kg/m3 = 0.202 m3
- Aire 1.50% x1m3 = 0.015 m3
- Aditivo 1.05% x 275.45 kg/1200kg/m3 = 0.002 m3

SUMA DE VOLUMENES CONOCIDOS  =— 0.306 m3

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO
El volumen absoluto del agregado es igual a la unidad menos el volumen
absoluto de la pasta:

- Volumen absoluto del agregado = 1m3 - 0.306 m3 = 0.694 m3

CALCULO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE
AGREGADOS (Tabla 16.3.10)

m= 5.49
CALCULO DEL VALORDE  r,
mg—m
T, = x 100
mg—m,
, 777 - 549
7.77 - 2.94
r. 47.20%
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12.-

13.-

14.-

15.-

CALCULO DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS DEL

AGREGADO
- Volumen absoluto de agregado fino = 0.694m3 x 0.472 = 0.328m3
- Volumen absoluto de agregado grueso = 0.694m3 x 0.528 = 0.366 m3
PESOS SECOS DE LOS AGREGADOS
- Agregado fino 0.328m3 x 2.56 gr/lcm3 = 841 kg/m3
- Agregado grueso 0.366 m3 x 2.71 gr/lcm3 = 991 kg/m3

VALORES DE DISENO
Las cantidades de materiales, calculadas por el Método del Médulo de Fineza de la
Combinacion de Agregados, a ser empleadas como valores de disefio seran:

- Cemento = 275.45 kg/m3

- Agua de disefio = 202 kg/m3

- Aditivo = 1.05 % Peso Cemento
- Agregado fino seco = 841 kg/m3

- Agregado grueso seco = 991 kg/m3

CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO

Las proporciones de los materiales que integran la unidad ctbica de concreto deben ser
corregidas en funcion de condiciones de humedad de los agregados fino y grueso, a fin
de obtener los valores a ser utilizados en obra.

Peso humedo del:
- Agregado fino
- Agregado grueso

841 kg/m3 x 1.035
991 kg/m3 x 1.005

870 kg/m3
996 kg/m3

A continuacion determinaremos la humedad superficial del agregado:
Humedad superficial

- Agregado fino

- Agregado grueso

3.50% - 2.25%
0.52% - 0.67%

1.25%
-0.15%

Y los aportes de humedad de los agregados seran:
Aporte de humedad

- Agregado fino

- Agregado grueso

841 kg/m3 x ( 0.0125 )= 10.51 kg/m3
991 kg/m3 x - ( 0.0015 )= -1.5kg/m3

Aporte de humedad de los agregados 9.03 kg/m3
- Agua afectiva = 202 kg/m3 -9.03 kg/m3 = 192.97 kg/m3

Y los pesos de los materiales integrantes de la unidad cubica de concreto, ya corregidos
por humedad del agregado, a ser empleados en la mezcla de prueba sera:

- Cemento = 275.45 kg/m3

- Agua Efectiva = 193 kg/m3

- Aditivo = 1.05 % Peso Cemento
- Agregado fino himedo = 870 kg/m3
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16.-

17.-

- Agregado grueso himedo = 996 kg/m3

PROPORCION EN PESO
La proporcion en peso de los materiales sin corregir y ya corregidos por
humedad del agregado seran:

PROPORCIONES DE DISENO

- Cemento = 275kg/m3  /275kg/m3 = 1
- Agua disefio = 202 kg/m3 /275kg/m3 = 0.73
- Agregado fino seco = 841 kg/m3 [275kg/m3  =3.05

- Agregado grueso seco 991 kg/m3  /275kg/m3 = 3.60
- Aditivo = 1.05 % Peso Cemento

PROPORCIONES DE OBRA

- Cemento = 275kg/m3 /275kg/m3 = 1
- Agua efectiva = 193 kg/m3 [/275kg/m3 = 0.70
- Agregado fino humedo = 870 kg/m3 /275kg/m3 = 3.16
- Agregado grueso humedo = 996 kg/m3 /275kg/m3 = 3.62
- Aditivo = 1.05 % Peso Cemento
1 : 3.16 : 3.62 /29.80 It/saco / 1.05 % Peso Cemento
PROPORCION EN VOLUMEN
Para hallar las proporciones en volumen de la mezcla en obra
haremos:
Volumen aparente de los materiales (en
pies®)
- Cemento = 275.45 kg/m3 = 6.50 pie3/m3
42.50 kg/pie3
- A Fino = 870 kg/m3 X 35.31 pie3/m3 = 4.40 pie3/m3
1550.25 kg/pie3 X 4.500
- A Grueso = 996 kg/m3 X 35.31 pie3/m3 =16.46 pie3/m3
1405.28 kg/pie3 X 1.520
- Agua Efectiva = 193 kg/m3
- Aditivo 1.05% X(42.50kg/pie3)/(1.2Kg/L) 0.4 L/pie3

LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN DE OBRA SERAN:

- Cemento = 6.50 pie3/m3 / 6.50 pie3/m3 = 1

- Agua efectiva = 193 kg/m3 / 6.50 pie3/m3 = 29.69
- Agregado fino hiumedo = 4.40 pie3/m3 / 6.50 pie3/m3 = 0.68
- Agregado grueso humedo = 16.46 pie3/m3 / 6.50 pie3/m3 = 253
- Aditivo 0.4 L/pie3 = 04

1 :0.68 : 2.53 [ 29.70 It/saco 0.4 L/Pie3
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RENDIMIENTOS EN PESO CON ADITIVO

Especificaciones:

El peso unitario del concreto es de : 2400 kg/m3

En esta mezcla se desea

conocer:

a) ¢Cudl es el rendimiento de una mezcla preparada en base a un saco de

cemento?

b) ¢Cuél es el factor cemento de la unidad cubica de concreto, expresados en sacos

por metro cubico?

c) ¢Cudles son los pesos de los materiales necesarios para preparar una tanda de un metro
cubico de concreto?

Especificaciones:
Tamafio Maximo
Nominal 1"

Se tiene una mezcla de concreto cuya dosificacion en valores de obra, ya corregidos
por humedad del agregado, es igual a:
1 ; 3.16 . 3.62 ;2980 : 1.05

Rendimiento de una tanda de un saco

Peso del:
- Cemento 1 x 42.50 kg/saco = 42.50 kg/saco
- Agua efectiva =29.80 It/saco
- Agregado fino 3.16 x42.50 kg/saco = 134.30 kg/saco
- Agregado grueso 3.62 x42.50 kg/saco = 153.85 kg/saco
Aditivo 1.05% x 43.50 kg/saco =0.46 kg/saco
Peso total de la tanda de un saco = 360.91 kg/saco
Rendimiento de una tanda = 360.91 kg/saco
2400 kg/m3
Rendimiento de una tanda = 0.150
m3/saco
Factor cemento de la unidad cubica 1.00 m3 = 6.65 tandas o
0.15 m3/saco sacos
Peso de los materiales por metro
cubico
- Cemento 6.65 x 4250 = 283 kg/m3
- Agua efectiva 6.65 Xx 29.80 = 198 kg/m3
- Agregado fino 6.65 x 13430 = 893 kg/m3
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- Agregado grueso  6.65 X  153.85
Aditivo 6.65 x  0.46

PESO DE MATERIALES POR TANDA CON
Una Tanda= 7 especimenes

Cantidad de testigos por tanda
N° Pruebas Slump por tanda

Volumen de concreto por testigo

Volumen del cono de Abrams

Volumen de concreto para testigos
Volumen de concreto para slump
VOLUMEN TOTAL DE C° POR TANDA

= 1023 kg/m3

= 3 kg/m3
ADITIVO
A = 7
B = 1
C = 0.005
D = 0.005
E=A*C = 0.037
F=B*D = 0.005
G=E+F = 0.042

Proporcionamiento por tanda, tamafio maximo nominal 1"

1 X 3.16
Cemento = 283 kg/m3
Agua efectiva = 198 kg/m3
Agregado fino = 893 kg/m3
Agregado
grueso = 1023 kg/m3
Aditivo = 3kg/m3
Sub total
Desperdicios (9.63%)
TOTAL

Cada tanda se hizo de 55kg. A continuacion se presenta la correccion del peso de los

materiales utilizados en una tanda:

Cemento 13.05
Agua efectiva 9.15
Agregado fino 41.23
Agregado grueso  47.23
Aditivo 0.14
110.80
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3.62

X 0.04 m3

x0.04m3 =

X 0.04 m3

X 0.04 m3
X 0.04 m3

/29.80 It/saco

12 kg/m3
8 kg/m3
38 kg/m3

43 kg/m3
0.13 kg/m3
101.06
9.73
110.80

1.05



B. RESULTADOS DE LOS ESPECIMENES
Cantera arenera Jaén: Resistencia a la compresion a las edades de: 7,14 y 28 dias para
concreto f'c=250kg/cm2 con aditivo.

Tabla 21 Cantera arenera Jaén: Resistencia a la compresion a las edades de: 7,14 y 28 dias

para concreto f’c=250kg/cm2 con aditivo.

RESISTENCIA ALA COMPRESION CON ADITIVO CANTERAR
"ARENERA JAEN"
. ., , %d
Ensayo |[Edad en| Codigode |Diametro|Areaen| Cargade | Cargade | fc real oae
o . . 2 5 |resistencia
N dias |especimenes| (cm) | (cm?) [ruptura (KN)|ruptura (Kg)|(Kg/cm®?) Real
1 7 M1-J 15.20 |181.46 385 39259.22 | 216.35 87
2 7 M2-J 15.15 |180.27 384 39177.64 | 217.33 87
3 7 M3-J 15.10 |179.08 389 39656.91 | 221.45 89
4 7 M4-J 15.21 |181.70 395 40309.53 | 221.85 89
5 7 M5-J 15.12 | 179.55 395 40258.55 | 224.21 90
6 7 M6-J 15.18 | 180.98 392 40013.81 | 221.09 88
7 7 M7-J 15.10 |179.08 391 39881.25 | 222.70 89
11 14 M8-J 15.16 |180.50 470 47926.84 | 265.52 106
12 14 M9-J 15.17 |180.74 475 48467.29 | 268.16 107
13 14 M10-J 15.14 |180.03 474 48314.33 | 268.37 107
14 14 M11-J 15.20 |181.46 472 48130.78 | 265.24 106
15 14 M12-J 15.20 |181.46 471 48008.42 | 264.57 106
16 14 M13-J 15.20 |181.46 476 48569.26 | 267.66 107
17 14 M14-J 15.20 |181.46 520 53025.44 | 292.22 117
22 28 M15-J 15.10 |179.08 521 53127.41 | 296.67 119
23 28 M16-J 15.20 |181.46 524 53433.33 | 294.47 118
24 28 ML17-J 15.14 |180.03 525 53504.71 | 297.20 119
25 28 M18-J 15.20 |181.46 528 53810.62 | 296.55 119
26 28 M19-J 15.10 |179.08 527 53780.03 | 300.32 120
27 28 M20-J 15.13 | 179.79 529 53943.19 | 300.03 120
28 28 M21-J 15.20 |181.46 528 53871.81 | 296.88 119
Analisis Estadistico para especimenes con aditivo.
EDAD: 7 DIAS EDAD:14 DIAS EDAD:28 DIAS
Prom.= 220.71 Prom.= 266.59 Prom.= 296.79
S= 2.85 S= 1.66 S= 2.66
cv= 1.29 cv= 0.62 cv= 0.90
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Tabla 22 Cantera arenera Jaén: Resistencia a la compresion a las edades de: 7,14 y 28 dias

para concreto f’c=250kg/cm?2 sin aditivo.

RESISTENCIA ALA COMPRESION SIN ADITIVO CANTERAR
"ARENERA JAEN"
0,
Ensayo |Edad en| Codigo de |Diametro|Areaen| Cargade | Cargade | fcreal /0 de ,
. i b ) ,. | resistencia
N dias |especimenes| (cm) (cm?) [ruptura (KN)|ruptura (Kg)|(Kg/cm®) Real
1 7 M1-O 15.20 | 181.46 313 31869.31 175.63 70
2 7 M2-O 15.15 | 180.27 318 32395.48 179.71 72
3 7 M3-O 15.10 | 179.08 315 32143.61 179.49 72
4 7 M4-O 15.21 | 181.70 313 31950.89 175.85 70
5 7 M5-O 15.12 | 179.55 316 32205.82 179.37 72
6 7 M6-O 15.18 | 180.98 318 32415.88 179.11 72
7 7 M7-O 15.10 |179.08 319 32579.03 181.93 73
11 14 M8-O 15.16 | 180.50 400 40737.81 225.69 90
12 14 M9-O 15.17 | 180.74 402 40977.45 226.72 91
13 14 M10-O 15.14 | 180.03 400 40756.17 226.39 91
14 14 M11-O 15.20 | 181.46 398 40559.36 223.52 89
15 14 M12-O 15.20 | 181.46 400 40810.21 224.90 90
16 14 M13-O 15.20 | 181.46 401 40924.42 225.53 90
17 14 M14-O 15.13 |179.79 402 40992.74 228.00 91
21 28 M15-O 15.20 | 181.46 462 47098.83 259.56 104
22 28 M16-O 15.20 | 181.46 461 46972.38 258.86 104
23 28 M17-O 15.14 | 180.03 464 47351.72 263.02 105
24 28 M18-O 15.20 | 181.46 458 46718.47 257.46 103
25 28 M19-O 15.10 | 179.08 455 4644417 259.35 104
26 28 M20-O 15.13 | 179.79 459 46788.83 260.24 104
27 28 M21-O 15.20 | 181.46 457 46627.72 256.96 103
Analisis Estadistico para especimenes sin aditivo.

EDAD: 7 DIAS EDAD:14 DIAS EDAD:28 DIAS

Prom.= 178.73 Prom.= 225.82 Prom.= 259.35

S= 2.24 S= 1.42 S= 1.99

cv= 1.26 cv= 0.63 cv= 0.77
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CANTERA "ARENERA JAEN"
Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias con aditvo y
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Grafico 6 Resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias de los especimenes con aditivo y

sin aditivo.

Tabla 23Prueba de Slump a los 7,14 y 28 dias con aditivo.

N® de f::g; co:tgo Fecha de | Fecha de Hora de | Asentamiento| Asentamiento

Mezcla en dias |testigo elaboracion| rotura |elaboracion {pug.) (cm)
7 M1-J 7 17.78

7 M2-] ] 15.24

7 T 03/11/2016 |10/11/2016| 8.30am 53 1651

1 7 M4-J 7 17.78
7 M5-] ] 15.24

7 M6-J | 03/11/2016 |10/11/2016| 930am § 15.24

7 M7-] 6.5 16.51

14 MS8-J 7 17.78

14 MS-J | 08/11/2016 |22/11/2016| &.00am § 15.24

14 M10-J 7 17.78

2 14 M11-] 7 17.78
14 M12-] § 15.24

12 M13T 08/11/2016 |22/11/2016( 9.00am 65 1651

14 M14-J ] 15.24

28 M15-] 7 17.78

28 MI16-T| 25/11/2016 |23/12/2016| 8.00am 7 17.78

3 28 M17-] 7 17.78
28 M18-J 7 17.78

28 M19-J| 28/11/2016 |26/12/2016| 9.00am 7 17.78

28 M20-J 7 17.78
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Tabla 24 Prueba de Slump a los 7,14 y 28 dias sin aditivo.

SLUMP SIN ADITIVO :CANTEEA " ARENERA JAEN "
N° de fn(:;e:' cu:;gu Fecha de Fecha de Hora de | Asentamien | Asentamiento

Mezcla en dias | testisgo elaboraciéon| rotura |elaboracién| to (pug.) (cm)
7 M1-O 4 10.16

7 | M20 | 4311112016 | 10/11/2016| 10.00am 3 7.62

7 M3-0 4 10.16

1 7 M5-0 35 §.89
7 MG-O 3 7.62

7 MEB-O | 03/11/2016 | 10/11/2016 11 0am 4 10.16

7 M9-O 3 7.62

14 MI11-O iA 8.89

14 M12-O| 08/11/2016 | 22/11/2016 10.002m 3 762
14 M13-0 ’ 4 10.16

2 14 M14-0 3 762
14 M15-0 iA 8.89

13 MI60 08/11/2016 | 22/11/2018 11.0am 3 762
14 MI17-0 4 10.16
28 MI18-O 4 10.16

28 M19-O| 25/11/2016 | 23/12/2016 10.002m 3 7.62
28 M20-0O ’ 4 10.16

3 28 M21-0 3 7.62
28 M22-0O iA 8.89
3 M23-0 28/11/2016 | 26/12/2018 11.0am 3 1016

28 M24-0 3 7.62

Tabla 25 Peso unitario del concreto fresco con aditivo

PESO UNITARIO DEL CONCRETO CON ADITIVO CANTERA "ARENERA JAEN"
Ensayo|Edad en| Codigo de . Diametro |Area en Peso del °c peso del f eso del Pesff Unitario
N° diss |especimenes Longitud (cm) (cm) (cm?) fresco+peso molde (Kg) c fresco | del °c fresco
del molde (Kg) (Kg) (Kg/m3)
1 7 M1-J 30.2 15.20 [181.46 20.40 7.76 12.65 2307.463
2 7 M2-J 30.2 15.15 [180.27 20.50 7.78 12.72 2336.496
3 7 M3-J 30.1 15.10 [179.08 20.64 7.75 12.89 2391.347
4 7 M4-J 30.1 15.21 [181.70 20.78 7.76 13.03 2381.568
5 7 M5-J 30.1 15.12 [ 179.55 20.60 7.76 12.85 2376.699
6 7 M6-J 30.1 15.18 |[180.98 20.40 7.76 12.65 2321.234
7 7 M7-J 29.9 15.10 [179.08 20.56 7.75 12.81 2392.402
11 14 M8-J 29.9 15.16 [ 180.50 20.50 7.76 12.75 2361.459
12 14 M9-J 29.9 15.17 [180.74 20.64 7.76 12.89 2384.252
13 14 M10-J 30.1 15.14 [180.03 20.78 7.76 13.03 2403.641
14 14 M11-J 30.1 15.20 [181.46 20.60 7.75 12.85 2352.662
15 14 M12-J 30.1 15.20 [181.46 20.40 7.76 12.65 2315.129
16 14 M13-J 30.2 15.20 [181.46 20.50 7.78 12.72 2321.149
21 28 M14-J 30.2 15.20 [181.46 20.64 7.75 12.89 2352.171
22 28 M14-J 30.1 15.10 [179.08 20.64 7.75 12.89 2391.347
23 28 M15-J 29.9 15.20 |[181.46 20.78 7.76 13.03 2400.654
24 28 M16-J 29.9 15.14 [180.03 20.50 7.76 12.75 2367.702
25 28 M17-J 29.9 15.20 [181.46 20.64 7.78 12.86 2370.242
26 28 M18-J 29.8 15.10 [179.08 20.78 7.75 13.03 2441.655
27 28 M19-J 29.8 15.13 [179.79 20.60 7.76 12.85 2397.453
28 28 M20-J 29.8 15.20 [181.46 20.40 7.76 12.65 2338.436
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Tabla 26 peso unitario del concreto fresco sin aditivo

PESO UNITARIO DEL CONCRETO SIN ADITIVO CANTERAR "ARENERA JAEN"

Ensayo|Edad en| Cadigo de . Diametro |Area en Peso del °c peso del OP eso del Pesg Unitario
N° dias |especimenes Longitud (cm) (cm) (cm?) fresco+peso molde (Kg) c fresco | del °c fresco
del molde (Kg) (Kg) (Kg/m3)
1 7 M1-O 29.8 15.20 [181.46 20.40 7.76 12.65 2338.436
2 7 M2-0 30.1 15.15 [180.27 20.50 7.78 12.72 2344.258
3 7 M3-0 30.1 15.10 [179.08 20.64 7.75 12.89 2391.347
4 7 M4-0 30.1 15.21 [181.70 20.78 7.76 13.03 2381.568
5 7 M5-O 30.1 15.12 | 179.55 20.45 7.76 12.70 2348.944
6 7 M6-O 29.9 15.18 | 180.98 20.40 7.76 12.65 2336.761
7 7 M7-O 30.1 15.10 | 179.08 20.56 7.75 12.81 2376.506
11 14 M8-0 29.8 15.16 [180.50 20.50 7.76 12.75 2369.383
12 14 M9-O 30.1 15.17 [180.74 20.64 7.76 12.89 2368.410
13 14 M10-O 29.8 15.14 |180.03 20.80 7.76 13.05 2431.567
14 14 M11-O 29.8 15.20 | 181.46 20.60 7.75 12.85 2376.347
15 14 M12-0 29.8 15.20 [181.46 20.40 7.76 12.65 2338.436
16 14 M13-O 29.8 15.20 [181.46 20.56 7.78 12.78 2363.402
17 14 M14-O 29.9 15.13 [179.79 20.50 7.75 12.75 2371.763
21 28 M15-0O 30.1 15.20 [181.46 21.10 7.76 13.35 2443.290
22 28 M16-O 30.1 15.20 | 181.46 20.78 7.76 13.03 2384.702
23 28 M17-0O 30.1 15.14 |180.03 20.60 7.78 12.82 2365.810
24 28 M18-0O 29.8 15.20 [181.46 20.40 7.75 12.65 2339.361
25 28 M19-O 30.2 15.10 [179.08 20.56 7.76 12.81 2367.712
26 28 M20-0O 30.2 15.13 [179.79 21.12 7.78 13.34 2456.864
27 28 M21-0 30.2 15.20 [181.46 20.20 7.75 12.45 2271.880

Tabla 27 Peso unitario del concreto endurecido con aditivo

PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO CON ADITIVO
CANTERA "ARENERA JAEN"
Ensayo|Edad en| Cddigo de . Diametro |Area en| Peso del °c | Peso Unitario del

o . ; Longitud (cm) N
N dias |especimenes (cm) | (cm?) | end.(Kg) | °c end.(Kg/m3)
1 7 M1-J 30.2 15.20 [181.46 12.14 2215.311
2 7 M2-J 30.2 15.15 [180.27 12.80 2351.191
3 7 M3-J 30.1 15.10 [179.08 12.75 2365.375
4 7 M4-J 30.1 15.21 [181.70 12.45 2276.431
5 7 M5-J 30.1 15.12 [179.55 12.60 2331.367
6 7 M6-J 30.1 15.18 [180.98 12.45 2285.438
7 7 M7-J 29.9 15.10 [179.08 12.55 2343.844
11 14 M8-J 29.9 15.16 [180.50 12.35 2288.271
12 14 M9-J 29.9 15.17 |180.74 12.45 2303.759
13 14 M10-J 30.1 15.14 [180.03 12.70 2343.665
14 14 M11-J 30.1 15.20 [181.46 12.85 2352.662
15 14 M12-J 30.1 15.20 [181.46 12.65 2316.045
16 14 M13-J 30.2 15.20 [181.46 12.35 2253.632
21 28 M14-J 30.2 15.20 [181.46 12.25 2235.384
22 28 M14-J 30.1 15.10 [179.08 12.25 2272.615
23 28 M15-J 29.9 15.20 [181.46 12.20 2248.597
24 28 M16-J 29.9 15.14 [180.03 12.35 2294.321
25 28 M17-J 29.9 15.20 [181.46 12.45 2294.675
26 28 M18-J 29.8 15.10 [179.08 12.65 2370.448
27 28 M19-J 29.8 15.13 [179.79 12.45 2323.728
28 28 M20-J 29.8 15.20 [181.46 12.14 2245.047
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Tabla 28 peso unitario del concreto endurecido sin aditivo

PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO CON ADITIVO
CANTERA "ARENERA JAEN"

Ensayo|Edad en| Cadigo de Longitud (cm) Diametro |Area en| Peso del °c | Peso Unitario del
N° dias |especimenes (cm) (cm?) | end. (Kg) | °c end. (Kg/m3)
1 7 M1-O 29.8 15.20 |181.46 12.14 2245.047
2 7 M2-O 30.1 15.15 |[180.27 12.90 2377.432
3 7 M3-O 30.1 15.10 |179.08 12.25 2272.615
4 7 M4-O 30.1 15.21 |[181.70 12.30 2249.004
5 7 M5-O 30.1 15.12 | 179.55 12.50 2312.864
6 7 M6-O 29.9 15.18 [ 180.98 12.15 2245.286
7 7 M7-O 30.1 15.10 |179.08 12.14 2252.208
11 14 M8-O 29.8 15.16 |180.50 12.60 2342.427
12 14 M9-O 30.1 15.17 [180.74 12.70 2334.405
13 14 M10-O 29.8 15.14 [ 180.03 12.60 2348.619
14 14 M11-O 29.8 15.20 |[181.46 12.50 2311.621
15 14 M12-O 29.8 15.20 |181.46 12.35 2283.882
16 14 M13-O 29.8 15.20 |[181.46 12.25 2265.389
17 14 M14-O 29.9 15.13 [179.79 12.45 2315.957
21 28 M15-O 30.1 15.20 |181.46 12.65 2316.045
22 28 M16-O 30.1 15.20 |181.46 12.25 2242.810
23 28 M17-O 30.1 15.14 [ 180.03 12.55 2315.984
24 28 M18-O 29.8 15.20 |181.46 12.35 2283.882
25 28 M19-O 30.2 15.10 |179.08 12.25 2265.090
26 28 M20-O 30.2 15.13 | 179.79 12.45 2292.950
27 28 M21-O 30.2 15.20 [181.46 13.25 2417.864

93




ANEXO B

TABLAS
Tabla 29 Tipos de cemento Portland
Tipos Caracteristicas
Tipos | Portland normal
Tipos Il Portland moderada resistencia a los sulfatos
Tipos 111 Portland fraguado rapido, alta resistencia inicial.

Tipos IV Portland bajo calor de hidratacion

Tipos V Portland alta resistencia a los sulfatos

Fuente: Norma ASTM C 150, citado por Alvarado 2010

Tabla 30 Clasificacion de agregados segun el tamario

Tamario de las particulas (mm) Denominacion Clasificacion como
corriente agregado para concreto
< 0,002 Arcilla
Fraccion muy fina
0,002 - 0,074 (No. 200) Limo
0,074 (No0.200) — 4,76 (No.4) Arena Agregado fino
4,76 (No.4) — 19,1 (3/4”) Gravilla
19,1 (3/4”) — 50,8 (2) Grava
Agregado grueso
50,8 (27) — 152,4 (67) Piedra
> 152,4(6”) Rajon, Piedra bola

Fuente: Instituto del concreto de 1997
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Tabla 31 Clasificacion de los agregados seguin su densidad

Clasificacion Masa unitaria aproximada Variedades mas Ejemplo de uso
del agregado (Kg/m?) comunes de
agregados

Del agregado  Del Concreto

Pizarras expandidas, | Concretos livianos estructurales
Liviano 480 -1 300 500 -2 000 | esquistos, escoria,

arcilla

Arena, grava, piedra | Obras en concreto en general
Normal 1300-2000 2 000-2 500 | triturada, clinker, arena, grava, piedra

escoria de fundicion

Barrita, limonita, Concreto para macizos de
pesado 2 000 -5 600 >2 500 magnetita, limadura | anclaje, para proteccion contra

de acero, hematita radiaciones, etc.

Fuente: Instituto del concreto 1997

Tabla 32 Requisitos granulométricos de la ASTM C 33 para agregado fino

Tamiz % que pasa

3/8" 100

N°4 95 a 100

N°8 80 a 100
N°16 50 a 85
N°30 25 a 60
N°50 10 a 30
N°100 2 a 10

Fuente: ASTM C 33, citado por Rivva et al. 1998
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Tabla 33 Requisitos granulométricos de la ASTM C 33 para agregado grueso

Tamafios Porcentajes pasantes en peso para cada tamiz standard
N° ASTM nominales en
(HUSO) (I{:lbge;t;a‘;i 4" 0312 0 3t 212 A 11/2" 1" 3/4" 172" 3/8" Ne4 | N°§ | N°16
Cuadrada)
1 31/2"a 11/2" 100 90a 100 25a60 0al5s 0as
2 212" fai11/2" 100 90a100: 35a70 @ 0Oals Oals
3 2" fai 1" 100 90al100: 35a70 | 0als 0as
357 2" la; N4 100 95a100 35a70 10a30 0as
4 112" fa  3/4" 100 90al00: 20a55 { Oals 0as
467 11/2" fa N4 100 95 a 100 35a70 10a30  0a5
5 1" ia; 172" 100 90al00: 20a355 | 0alo 0a5s
56 1" ial 3/8" 100 90al100: 40a85 : 10a40 | 0al5 | 0as
57 1" ia, N°4 100 95a100 25a60 0ald 0Oas
6 3/4" ‘a| 3/8" 100 90al00: 20a55 0Oal5 | 0as5s
67 3/4" ‘al N4 100 90 a 100 20a55 0al0 0as
7 172" ‘a; N°4 100 90al00  40a70 0Oal5 0as
8 3/8" ‘a: N°8 85a100 0a30 0al0o;0as

Fuente: ASTM C 33, citado por Rivva et al. 1998
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ANEXO C

FIGURAS E IMAGENES

Figura 32 Extraccion de muestras de

arena Figura 33 Extraccion de muestras de

Agregado grueso

Figura 34 Método del cuarteo para el Figura 35 Colocando 50009 ,de Agregado
analisis granulométrico. Grueso en la maquina de los Angeles para el
ensayo de Abrasion.

Figura 36 Pesado la muestra para el Figura 37 Muestra saturada de agregado
contenido de humedad. grueso
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Figura 38 Peso unitario suelto del agregado
grueso Figura 39 Peso del agregado grueso para el
tamizado

Figura 40 tamizado del agregado grueso. Figura 41 Peso del agregado fino para el
espécimen sin aditivo

Figura 42 Peso del cemento para el Figura 43 Mezclado de los agregados y el

espécimen sin aditivo cemento espécimen sin aditivo
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Figura 44 Medicion del agua Figura 45 Mezcla de los agregados y el
agua

Figura 47 Slump del concreto con aditivo.

Figura 48 Chuseado del concreto con Figura 49 Martillado del espécimen con
aditivo por cada capa. aditivo por cada capa.
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Figura 50 rasado del espécimen de Figura 51 Peso del espécimen de concreto
concreto con aditivo fresco con aditivo
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