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RESUMEN

En la basqueda por reducir el impacto de contaminacion del cemento, se plantean diversas
soluciones que permitan reducir la contaminacién ya sea durante la fabricacion o uso del
producto (cemento), encontrando en las adiciones minerales como la puzolana natural un
considerable reemplazo del cemento, ya que mientras menos cemento se use menos sera

la contaminacion.

En esta investigacion se ha realizado el estudio y andlisis de la puzolana natural del distrito
de Chongos Alto en el comportamiento del concreto en estado fresco como endurecido, ya

gue al adicionar la puzolana natural se sustituye parcialmente la cantidad de cemento.

Para tal fin se desarroll6 una mezcla patrén para cada F'c= 175 kg/cm?, 210 kg/cm? y 245
kg/cm? con los siguientes componentes: cemento Portland tipo IP + agregados + agua.

Y se elaboré ademas 4 disefios de mezclas con adiciones de puzolana natural para cada
F’c con los siguientes porcentajes 5%, 15%, 25% y 35%; estas presentan los siguientes
componentes: cemento Portland tipo | + adicién de puzolana natural + agregados + agua;
cada una de las mezclas con adiciones de puzolana natural se compararon con los
concretos patron, para obtener el porcentaje de adicion adecuado en el que las

propiedades del concreto no se vean alteradas negativamente.

Para cada una de las mezclas tanto patrén como con adiciones de puzolana natural se
realizaron los ensayos en estado fresco y en estado endurecido; con los resultados
obtenidos se analizan como varian las propiedades del concreto conforme se le adiciona

puzolana natural, teniendo como referente el concreto patron.

De este andlisis se concluye que el porcentaje de adicion 6ptima es la de 15% aconteciendo
lo siguiente: la trabajabilidad disminuye, se acelera ligeramente el tiempo de fragua, la
exudacion disminuye; y ademas la resistencia a la compresion, traccion y flexion aumentan

respecto del concreto patrén a lo largo de la evolucion de edad del concreto.

Palabras clave: Concreto, concreto patron, adicion, puzolana natural, Chongos Alto,

cemento Portland, estado fresco, estado endurecido, sostenible.
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ABSTRACT

In the search to reduce the impact of cement polution, several solutions are proposed to
reduce the contamination either during the manufacture or use of the product (cement),
finding mineral additions such as natural pozzolana a considerable replacement of cement,

therefore the less cement is used the less pollution will be.

In this research, the study and analysis of the natural pozzolan of the district of Chongos
Alto has been carried out on the behavior of fresh concrete as hardened, since when the

natural pozzolan is added, the quantity of cement is partially replaced.

For this purpose, a standard mixture was developed for each F'c = 175 kg / cm?, 210 kg /
cm? and 245 kg / cm? with the following components: Portland cement type IP + aggregates

+ water.

And 4 mix designs were elaborated with additions of natural pozzolana for each F'c with the
following percentages 5%, 15%, 25% and 35%; these present the following components:
type | Portland cement + addition of natural pozzolan + aggregates + water; each of the
mixtures with additions of natural pozzolan were compared with the concrete ones, to obtain
the percentage of adequate addition in which the properties of the concrete are not altered

negatively.

For each of the mixtures, both standard and with additions of natural pozzolan, the tests
were carried out in the fresh state and in the hardened state; with the results obtained, we
analyze how the properties of the concrete vary according to the addition of natural

pozzolan, taking the standard concrete as a reference.

From this analysis it is concluded that the percentage of optimal addition is 15%, as follows:
the workability decreases, the forge time accelerates slightly, the exudation decreases; In
addition, the resistance to compression, traction and flexion increase with respect to the

concrete pattern throughout the evolution of concrete age.

Keywords: Concrete, concrete pattern, addition, natural pozzolana, Chongos Alto,

Portland cement, fresh state, hardened state, sustainable.
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INTRODUCCION

La sustitucion de una parte de cemento por otros constituyentes, ha sido investigada
desde tiempo atrds buscando reducir el impacto de la contaminacion del cemento. La
adaptacion del concreto a las exigencias ecologicas, hace que se recurra a materiales que
aporten en la mejora de las caracteristicas o propiedades, siendo estos las adiciones

minerales como la puzolana natural.

En esta investigacion se evalla la puzolana natural proveniente del distrito de
Chongos Alto como adicion en el concreto y se analiza su efecto en las propiedades en
estado fresco: slump, exudacién, tiempo de fragua inicial, tiempo de fragua final, peso
unitario y aire atrapado. Y la influencia en las propiedades en estado endurecido:

resistencia a la compresion, resistencia a la traccion y resistencia a la flexién.

Para tal fin, la presente tesis se divide en nueve capitulos:

En el Capitulo I: Se desarrolla el planteamiento y formulacién del problema, y se describen
los objetivos, hipotesis y variables.

En el Capitulo Il: Se desarrolla el marco teérico, con la finalidad de realizar el sustento y

fundamento de esta investigacion, mediante los antecedentes y las bases tedricas.

En el Capitulo Ill: Se describe la metodologia: el tipo y disefio de la investigacion, la

poblacion, muestra y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En el Capitulo 1V: Se describe los materiales a usar y se desarrolla el disefio de mezclas

tanto patron como con adiciones de puzolana natural.

En el Capitulo V: Se presenta y analiza los resultados de los ensayos realizados en el

concreto en estado fresco y endurecido.
En el Capitulo VI: Se realiza el andlisis de costos de los concretos en estudio.

En el Capitulo VII: Se realiza el andlisis de resultados.

En el Capitulo VIII: Se realiza el andlisis estadistico, regresion y correlacion.

Finalizando esta tesis con el Capitulo IX en el que se realizan las conclusiones y

recomendaciones.

La autora.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de la tecnologia del concreto se ha venido intensificando afio tras afio, en la
busqueda de materiales que aporten y mejoren las propiedades del concreto
incorporandolo en su elaboracién como lo son “aditivos o adiciones”. Asi mismo, se ha
buscado alternativas apuntando al objetivo de lograr concretos sostenibles, que permitan
utilizar menor cantidad de cemento y que garanticen las mismas propiedades de la mezcla.
Lo cual ha llevado al uso de “adiciones en el concreto” que permiten reducir el uso del
cemento, ademas de que pueden mejorar la calidad del concreto y reducir su costo de

elaboracion.

El concreto es un material constituido principalmente por cemento, agregados y agua; de
ellos es el cemento el principal componente para la elaboracion del concreto. Por su uso y
necesidad para cada nueva infraestructura, su produccion aumenta cada afio; esta es la
principal razén para buscar reducir el uso del cemento en el concreto. Dado que la
fabricacion del cemento supone emitir una gran cantidad de diéxido de carbono a la
atmosfera, y segun el ultimo informe estadistico de la FICEM (Federacion Interamericana
de Cemento): “Las industrias cementeras son responsables del cinco por ciento de las

emisiones globales de diéxido de carbono, causa principal del calentamiento global” *.



La contaminacion es causada durante el proceso de produccién del cemento
(clinkerizacion); de ahi la importancia de reducir el impacto de contaminacion del cemento;

para este fin se plantean diversas soluciones que permiten reducir la emision de CO..

De estas resaltan dos formas de reducir la contaminacion:

1. En la fabricacion del cemento: Sustituyendo una parte de clinker por adiciones como:
puzolanas naturales o artificiales, escorias de altos hornos, fillers, etc. Dando como

producto final cementos adicionados.

2. Reduciendo el uso del cemento en el concreto:; Realizando adiciones minerales en la

produccién del concreto, logrando de esta manera un concreto sostenible.

Haciendo hincapié en la segunda forma de reduccién de contaminacion, el uso de
adiciones minerales en el concreto, presenta una serie de ventajas que deberan ser
estudiadas para conocer sus efectos en las propiedades tanto en estado fresco como

endurecido, y que permitird su empleo y aprovechamiento de forma adecuada.

Dentro de las adiciones minerales en el concreto se encuentran las puzolanas naturales,
gue son cenizas volcanicas que reaccionan con el hidroxido de calcio para formar
compuestos con propiedades cementantes. En la provincia de Huancayo, se encuentran
varias canteras de puzolana natural que no son explotadas y aprovechadas para su uso en
la industria de la construccion; tal razon motivé esta investigacion que busca disminuir la
utilizacién del cemento y difundir el aprovechamiento de material local, haciendo uso de la
puzolana natural proveniente del distrito de Chongos Alto ubicada en la provincia de

Huancayo.

El uso de esta puzolana natural se realizara como adicion en la elaboracion del concreto
para disefios de mezclas de 175, 210 y 245 kg/cm?, las cuales son mezclas mas usuales
y/o comerciales en el medio; para conocer su efecto e influencia en las propiedades tanto
en el estado fresco como en estado endurecido y determinar el porcentaje de adicion de

puzolana éptima en el concreto.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

- ¢,Coémo influye la adicion de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto en
el comportamiento de las propiedades en estado fresco y endurecido del

concreto?

1.2.2. Problema especifico

- ¢Como afecta la adicion de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto en las

propiedades del estado fresco del concreto?

- ¢, Como influye la adicién de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto en el

comportamiento del concreto en estado endurecido?

- ¢, Cudl es el porcentaje 6ptimo de adicion de puzolana natural del distrito de

Chongos Alto en el concreto?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
- Evaluar la influencia de la adicion de puzolana natural del distrito de Chongos Alto
en el comportamiento de las propiedades en estado fresco y endurecido del

concreto.

1.3.2. Objetivo especifico

- Evaluar el efecto de la adicién de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto
en las propiedades del estado fresco del concreto (slump, peso unitario, exudacion,

contenido de aire, tiempo de fragua).



- Evaluar la influencia de la adicion de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto
en el comportamiento del concreto en estado endurecido (resistencia a la

compresion, resistencia a la traccién y resistencia a la flexion).

- Determinar el porcentaje de adicion 6ptima de puzolana natural del distrito de
Chongos Alto en el concreto.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general

- La adicibn de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto mejora el

comportamiento de las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto.

1.4.2. Hipotesis especifica

- La adicion de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto mejora las
propiedades del estado fresco del concreto (slump, peso unitario, exudacion,
contenido de aire, tiempo de fragua).

- La adicion de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto influye en el
comportamiento del concreto en estado endurecido (resistencia a la compresion,

resistencia a la traccion y resistencia a la flexion).

- El porcentaje de adicién 6ptima de puzolana natural del distrito de Chongos Alto

en el concreto es del 25%.

1.5. VARIABLES

1.5.1. Variable independiente

- Porcentaje (dosis) de puzolana natural



1.5.2. Variables dependientes

- Slump

- Contenido de aire

- Peso unitario

- Exudacién

- Tiempo de fragua

- Resistencia a la compresion
- Resistencia a la traccion

- Resistencia a la flexiéon



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Historiay origen

Al respecto Salazar menciona que en la historia de la civilizacion humana:

[..] “El descubrimiento de los materiales y de las acciones cementantes hidraulicas
fue posterior al descubrimiento del fuego y debid ser poco posterior al descubrimiento
de la ceramica. Tal descubrimiento, por lo que se refiere a los pueblos mediterraneos,
debié pasar de egipcios a griegos y romanos, siendo ampliado y perfeccionado en
sucesivas etapas. Por razones de puro azar geogréfico y geologico, los griegos y
romanos, primeros en conocer “la cal’, pudieron mezclarla con materiales naturales
de origen volcanico que tenian a la mano. Es probable que el primer empleo de estos
materiales fuera el de servir de agregados para los morteros de cal. La observacion
debié hacer el resto, y de la comparacién de la resistencia y del comportamiento
general de los conglomerados hechos con cal y con materiales volcanicos y no
volcanicos, surgid la nueva técnica de mezclar los primeros, ya como materiales

activos, con la cal, en polvo y en seco o en hUmedo, para obtener los que han pasado



a la historia como “cementos y morteros romanos”, con base en cal y puzolana, o cal,

puzolana y arena, respectivamente.

Tales materiales fueron la tierra griega de Santorin y las cenizas y tobas
romanas de Pozzuoli, localidad que ha legado el nombre genérico de puzolanas para
éstos y para similares materiales en lo sucesivo. De las obras antiguas realizadas con
puzolanas que han llegado hasta nuestros dias como inestimables reliquias de la
civilizacion romana pueden citarse: panteones, coliseos, estadios, basilicas,
acueductos, cisternas, puentes, puertos y las mas diversas estructuras que han
perdurado. Y lo han hecho como no han podido hacerlos muchas obras realizadas en
la Edad Media, con materiales conglomerantes mal cocidos y exentos de puzolanas
activas. Por el contrario, cuando el defecto de coccién y la falta de puzolana se

subsanaron, las obras cobraron de nuevo el vigor y con él la longevidad”, Salazar

(5).

2.1.2. Nacionales

e Martinez (6), en su trabajo de investigacion titulado: “PUZOLANAS DE LA
PROVINCIA DE HUANCAYO, EXCELENTES PARA LA FABRICACION DE
CEMENTOS PUZOLANICOS”; presentado en el 1l SIMPOSIO
INTERNACIONAL PEQUENOS PRODUCTORES MINEROS DE JUNIN,
realiz6 el estudio de las puzolanas de la provincia de Huancayo para determinar
el comportamiento de la resistencia al ataque de sulfatos como componente en

el Cemento Portland Puzolanico tipo IP de Cementos Lima S.A.

Se realiz6 el estudio de las caracteristicas de actividad puzolanica,
composicion quimica de doce muestras de puzolana natural encontradas en
yacimientos de la Provincia de Huancayo, de las cuales siete mostraron

resultados positivos.

El principal hallazgo de este estudio es la sustancial resistencia a los sulfatos
que muestran los resultados de las muestras ensayadas, esto se da por la alta
actividad puzolanica que incrementa la resistencia al ataque de sulfatos cuando

se afiaden como adicidon mineral.



Villegas (7), en su tesis titulada: “UTILIZACION DE PUZOLANAS NATURALES
EN LA ELABORACION DE PREFABRICADOS CON BASE CEMENTICIA
DESTINADOS A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS DE BAJO COSTO”;
realiza el estudio de varias muestras de puzolana natural, prepardndose
probetas con adicién de diferentes porcentajes de puzolana, las que fueron
sometidas a ensayos mecanicos, de los cuales los resultados muestran que la
ceniza de cascarillas de arroz, es una puzolana artificial que reemplaza un
porcentaje de cemento en la produccién y preparacion de morteros; siendo

mejores que las puzolanas naturales estudiadas.

La investigacion lleg6 a la siguiente conclusion:

- Las cenizas de cascara de arroz son las que presentan mejores propiedades
mecanicas en la adicion de morteros y concreto; obteniéndose un reemplazo
del cemento 6ptimo hasta de un 15%; asi mismo, en la elaboracién de
bloguetas de concreto se obtuvo como adicion éptima un 15% para lograr

la resistencia requerida.

- En morteros cuya dosificacion es de 1:4, como es un mortero no estructural

se puede realizar adiciones de hasta un 20%

- En morteros de dosificacién 1:3, se pueden realizar adiciones de hasta un
30%.

Sanchez (8), en su tesis titulada: “ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL EMPLEO
DE DIATOMITA EN LA PRODUCCION DE CONCRETO DE ALTO
DESEMPENQO?”, realiza el estudio de la diatomita proveniente de la empresa
Agregados Calcareos S.A., como material en la produccion de concreto de alto

desempeiio.

De la investigacion realizada se lleg6 a las siguientes conclusiones:

- Las mezclas que contienen entre 5% y 10% de diatomita, presentan mejor

desempefio; sin embargo, las que presenta mejores resultados de



2.1.3.

permeabilidad, trabajabilidad y de mayores beneficios econémicos es la

mezcla que contiene 5%.

Internacionales

Martinez et al. (9), en la publicacién del articulo: “ESTUDIO DE UNA
PUZOLANA NATURAL COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO EN
MORTEROS CONTAMINADOS CON SULFATOS”, emplean una puzolana
natural proveniente del estado de Guanajuato, México; como aditivo a morteros

de cemento en sustitucién parcial del contenido del cemento.

La investigacion se llevo a cabo utilizando muestras de mortero preparadas con
una relacion de cemento/ agua/ arena de 1.0 /0.5 /3.0, a las cuales les fue
adicionado diferentes porcentajes de puzolana natural (0, 15, 20 y 25%) en
relacién al peso del cemento. Todos los morteros fueron contaminados por
inmersion en una solucion de sulfato de sodio al 5% durante 6 meses. La
cinética de corrosion de las varillas embebidas en el mortero fue evaluada
mediante técnicas electroquimicas: potencial de corrosion (Ecorr), resistencia
a la polarizacion lineal (Rp), intensidad de corrosion (icorr) y curvas de
polarizacion (Cp) durante el tiempo que duré el ensayo. El deterioro del mortero

por accion de los sulfatos fue determinado mediante ensayos mecanicos.

Los resultados muestran que:

- La sustitucion de diferentes porcentajes de cemento por puzolana no altera
la cinética de corrosion de las varillas embebidas en el mortero cuando estas

se encuentran contaminadas con sulfatos.

- Los ensayos de resistencia a la compresion en los morteros expuestos a un
tiempo de 6 meses son muy similares a los morteros de referencia
aproximadamente de 20 MPa (204 kg/cm?); lo que indica que después de

este tiempo, el mortero no sufria aun dafios.



- La factibilidad del empleo de la puzolana natural, como aditivo durante el
mezclado del concreto se da hasta porcentajes de 25% en sustitucion del

cemento, sin que se vean alteradas las condiciones de alcalinidad.

e Moreno (10), en su tesis titulada: “MORTERO PARA LA FABRICACION DE
BLOCK USANDO CENIZA VOLANTE”, realiza la elaboraciéon de un mortero
ordinario al cual se le agreg6 ceniza volcanica o puzolana, con el propdsito de
encontrar una combinacion en la cual, a la hora de fabricar bloques de concreto
nos permita obtener una resistencia a la compresion que se encuentre dentro
de los limites considerables para su uso (35-40 kg/cm?) y obtener un ahorro de
material, en este caso de cemento; y asi poder tener las mismas caracteristicas

y calidad de un blogue ordinario (arena, grava, agua y cemento).

De los resultados se obtuvo que la incorporacion de puzolana incrementd un

27% la resistencia del mortero fabricado con respecto al mortero simple.

e Mancipe, Pereira y Bermlidez (11), en su tesis titulada: “DISENO DE
CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA A PARTIR DE UNA PUZOLANA
NATURAL” hace el uso del caolin buscando disefiar e implementar un concreto
modificado con caolin, que tenga las propiedades de ser mas resistente,

econdmico y de alta calidad que un concreto tradicional.

El estudio llegd a la siguiente conclusion: La proporcién 6ptima fue la de
reemplazar un 5% de cemento por caolin, ya que éste dio como resultado una
resistencia a la compresiéon cercana a los 3000 PSI (21 Mpa o 210 kg/cm?) a

los 28 dias; siendo un resultado desfavorable para las expectativas propuestas.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Generalidades del concreto

[..]’El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de cemento,
agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura plastica
y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con propiedades

aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccion.
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De esta definicidn se desprende que se obtiene un producto hibrido, que conjuga en mayor
o menor grado las caracteristicas de los componentes, que bien proporcionados, aportan
una o varias de sus propiedades individuales para constituir un material que manifiesta un

comportamiento particular y original.

En consecuencia, para poder dominar el uso de este material, hay que conocer no sélo
las manifestaciones del producto resultante, sino también la de los componentes y su

interrelacion, ya que son en primera instancia los que le confieren su particularidad.

El concreto se conforma de una parte de pasta y otra de agregados; la pasta se compone
de materiales cementantes, agua y aire atrapado, y esta representa un aproximado del
25% a 40% del volumen total del concreto. Los agregados constituyen el restante de
volumen, siendo este un 60% a 75%; por lo que su seleccién es de gran importancia”,
Pasquel (12).

Kosmatka et al. (13) mencionan que la calidad del concreto depende de la calidad de
la pasta y del agregado; asi como de la union entre los dos.

Aire=1%a3%

Cemento=7%al5%

Figura 1. Proporciones en volumen absoluto de los componentes del concreto.
Fuente: UPC, “Tecnologia del Concreto”, 2015.

“Como cualquier material, se contrae al bajar la temperatura, y se dilata si ésta
aumenta, se ve afectado por sustancias agresivas y se rompe si es sometido a
esfuerzos que superan sus posibilidades, por lo que responde perfectamente a las

leyes fisicas y quimicas. Luego pues, la explicacion a sus diversos comportamientos
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siempre responde a alguna de estas leyes; y la no obtencion de los resultados
esperados, se debe al desconocimiento de la manera cédmo actian en el material, lo
gue constituye la utilizacion artesanal del mismo o porque durante su empleo no se
respetaron o se obviaron las consideraciones técnicas que nos da el conocimiento

cientifico sobre éI”, Pasquel (12).

2.2.2. Componentes del concreto

2.2.2.1. Cemento
2.2.2.1.1. Cemento Portland

A. Definicion

Pasquel (12) define el cemento como: “Un aglomerante hidrdfilo, resultante
de la calcinacion de rocas calizas, areniscas y arcillas, de manera de obtener
un polvo muy fino que en presencia de agua endurece adquiriendo

propiedades resistentes y adherentes”.

La N.T.P 334.009 (14) define el cemento Portland como “un cemento
hidraulico que se produce de la pulverizacion del clinker, que esta
compuesto esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente uno o mas de las formas de sulfato de calcio como adicion

durante la molienda, es decir: Cemento Portland= Clinker Portland + Yeso”.

B. Industria del cemento en el Peru

Gonzales (15) en el aino 1998 en su estudio “La Industria del Cemento en el

Peru” menciona que:

“La Industria Peruana del Cemento, se inicia en el afio 1924 con la puesta
en marcha de la Planta Maravillas, propiedad de la Compafiia Peruana de
Cemento Portland. Hasta mediados de siglo el consumo en otras regiones

fue muy reducido, abasteciéndose mayormente por la importacion.
En 1955 inicia la produccion Cemento Chilca S.A., con una pequefia planta

en la localidad del mismo nombre, pasando posteriormente a formar parte

de la Compafiia Peruana de Cemento Portland.
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El monopolio que de hecho existia en el pais en el sector cemento,
centralizado en la region capital, fue roto con la formacion de dos empresas
privadas descentralizadas, Cementos Pacasmayo S.A., en 1957 y Cemento
Andino S.A. en 1958. Posteriormente, la empresa capitalina instalé una
pequefa planta en la localidad de. Juliaca, que inicio la produccion en 1963,
denominada en la actualidad Cemento Sur S.A. y en 1956 se crea la fabrica

de Cemento Yura S.A. en Arequipa”.

En el afio 1974, el gobierno se apropié de Cemento Andino S.A y Cementos
Lima S.A.; un afio después lo ex propietarios inician el camino legal para

recuperar las empresas; hecho que lograron varios afios después.
La industria del cemento en el Perl continud con la produccién por parte de

Cementos Lima, Cemento Andino (hoy en dia UNACEM), Cemento

Pacasmayo y Cementos Yura por las Ultimas décadas.

En la actualidad estas empresas producen diferentes tipos de cementos

acorde a las necesidades de su mercado, los que se observan en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos y clases de cemento producidos segin empresas.

Portland SHIALES | Bbi Antisalitre | Extradurable = Compuesto | Albafileria i

B ) ICo(2) @

Resistencia
Inicial

parauso | Puzokinico

EMPRESAS Torstl general Tipos 2)

IV GU[E P IPM) S HS ICo HE

UNACEM Atocongo

SAA,

Condorcocha

Cementos Pacasmayo
SAA

Cal & Cemento Sur S.A,

Yura §.A.

*)Bajo cantenido de alcalis

(*)

(1) NTP 334,009 - ASTM,C 150

(2) NTP 334,090 - ASTM, C 595

(3) NTP 334,082 ASTM,C 1157

(4) NTP 334,069 - ASTM C 91. (A pedido)

Fuente: ASOCEM, 2015.
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C. Proceso de produccién

El proceso de fabricacion de cemento comprende seis etapas principales:

1. Explotacién y Extraccion de

materias Primas

Figura 2. Proceso de fabricacién de cemento Portland.
Fuente: Grupo UNACEM.

1. Explotacién y extraccién de materias primas

Esta etapa se inicia con la explotacién de yacimientos de materia prima,
en tajo abierto de piedra caliza; principal componente para la elaboracion
de cemento.

El material que resulta de la voladura es trasladado para su trituracion;

primero se procesa en una chancadora primaria en el que el tamafo de

las rocas se reducen entre 1.5 cm hasta 25 cm. Este material es

depositado para verificar su composicion quimica y pasar a la trituracion
secundaria, en el que las particulas se reducen a 2 mm
aproximadamente. El material triturado se lleva a la planta mediante

cintas transportadoras.
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2. Molienda de materia prima

Es necesario para el inicio del proceso contar con caliza, arena, fierro y
arcilla; en este proceso se efectia la seleccion de los materiales, de
acuerdo a las proporciones previstas que permiten optimizar el material
crudo que ingresard al horno, para obtener un cemento de mejores

caracteristicas.

Se procede a la molienda, el cual se realiza por molinos de bolas o por

prensas de rodillos, que producen un material de gran finura.

3. Homogenizacién de la materia prima

El material molido debe ser homogeneizado para garantizar la efectividad
del proceso de clinkerizacion, mediante una calidad constante. Este
procedimiento se efectia en silos de homogenizacién. El material
resultante constituido por un polvo de gran finura debe presentar una

composicion quimica constante.

4. Clinkerizaciéon

La harina cruda es introducida mediante un sistema de transporte
neumatico y debidamente dosificada a un intercambiador de calor por
suspension de gases de varias etapas, en la base del cual, se instala un
moderno sistema de precalcinacién de la mezcla antes de la entrada al
horno rotatorio donde se desarrollan las restantes reacciones fisicas y

guimicas que dan lugar a la formacioén del clinker.

El intercambio de calor se produce mediante transferencias térmicas por
contacto intimo a temperaturas de 950 a 1,100°C en un sistema de 4 a 6
ciclones en cascada, que se encuentran al interior de una torre de
concreto armado de varios pisos, con alturas superiores a los cien metros.
El horno es el elemento fundamental para la fabricacion del cemento.
Esta constituido por un tubo cilindrico de acero con longitudes de 40 a 60

m y con diametros de 3 a 6 m, que es revestido interiormente con
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materiales refractarios, en el horno para la produccién del cemento se
producen temperaturas de 1500 a 1600°C, dado que las reacciones de
clinkerizacion se encuentra alrededor de 1450°C. El clinker que egresa al
horno de una temperatura de 1200 °C pasa luego a un proceso de
enfriamiento r4pido por enfriadores de parrilla. Seguidamente por

transportadores metalicos es llevado a una cancha de almacenamiento.

5. Molienda del cemento

Mediante un proceso de extraccién controlada, el clinker es conducido
para su posterior molienda, donde se le afiade yeso y de ser el caso se
realizan adiciones para generar otros tipos de cemento. El proceso de
molienda se realiza mediante molinos de bolas a circuito cerrado o
prensas de rodillos con separadores neumaticos, que permite obtener
una finura de alta superficie especifica; dejando pulverizado y

homogéneo el cemento.

6. Envasado y despacho

Como ultimo punto, el cemento es transportado por medios neumaticos
para depositarse en silos de donde se encuentra listo para ser

despachado.

D. Composicion quimica

“El cemento presenta los siguientes 0xidos componentes: 6xido de calcio
(Ca0), oxido de silice (SiO2), 6xido de aluminio (AlO3) y Oxido de fierro
(Fe203) que representan en total aproximadamente el 95% al 97%; y en
pequefias cantidades se presentan también otros 6xidos como: la magnesia,

el anhidrido sulfurico, alcalis, entre otros”, Torre (16).
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Tabla 2. Materias primas para la obtencion de los 6xidos.

Proporcion Oxido Componente Procedencia Usual

Oxido de Calcio (CaO) Rocas Calizas
Oxido de Silice (SiO>), Areniscas

95% . .

° Oxido de Aluminio (Al2O3) Arcillas
Oxido de Fierro (Fe,03) Arcillas, mineral de Hierro, Pirita
Oxidos de magnesio, sodio,
5% potasio, titanio, azufre, fosforo Minerales Varios
y manganeso

Fuente: Pasquel, 1998

Tabla 3. Porcentaje tipico de los 6xidos componentes del cemento.

Oxido Componente Porcentaje Tipico | Abreviatura
CaO 58%-67% C
SiO2 16%-26% S
Al,03 4%-8% A
Fe>0Os 2%-5% F
SOz 0.1%-2.5%
MgO 1%-5%
K-O Y Na.O 0%-1%
Mn2O3 0%-3%
TiO 0%-0.5%
P20s 0%-1.5%
Pérdida por calcinaciéon 0.5%-3%

Fuente: Torre, 2004.

Una vez que se inicia el proceso de calcinaciéon durante la fabricacion del
clinker, el calcio se combina con otros componentes de la mezcla cruda,
formando cuatro compuestos principales; que representan entre 90% y 95%

de la masa del cemento:

Tabla 4. Porcentajes tipicos de los compuestos quimicos principales del cemento.

Denominacion Férmula Abreviatura | Porcentaje
Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO- CsS 30% a 50%
Silicato Dicalcico 2Ca0.SiO- C.S 15% a 30%
Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al203 CsA 4% a 12%
Ferroaluminato Tetracalcico 3Ca0.Al203. Fe20s3 C.AF 8% a 13%

Fuente: Torre, 2004.

Durante la molienda se afiade yeso que representa entre el 4% y 6%, cuya

representacion quimica es:
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Sulfato de calcio dihidratado CaS04.2H.0 CSH;

E. Tipos de cemento
E.1. Cemento Portland
Segun la N.T.P 334.009 (14), “El cemento Portland es un cemento
hidraulico producido por la pulverizacién de clinker, sulfato de calcio y

eventualmente caliza”, presentando la siguiente clasificacion:

- Cemento Portland tipo I: De uso general, que no requieren

propiedades especiales de otro tipo.

- Cemento Portland tipo Il: Para uso general, tiene moderada

resistencia al ataque de sulfatos y moderado calor de hidratacion.

- Cemento Portland tipo |Ill: Para usarse cuando se requiera

resistencias iniciales altas.

- Cemento Portland tipo IV: Para usarse cuando se requiera bajo calor

de hidratacion.

- Cemento Portland tipo V: Para su uso cuando se requiera alta

resistencia al ataque de sulfatos.
F. Requisitos de calidad del cemento
Los cementos deben cumplir los estandares de calidad y deben satisfacer

requisitos fisicos y quimicos, obligatorios y opcionales prescritos en las
normas NTP 334.009 y ASTM C595.
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Tabla 5. Requisitos fisicos del cemento.

.. . . TIPOS
Requisitos fisicos
| Il \ MS IP ICO
Resistencia a la compresion min (kg/cm?)
3 dias 120 | 100 50 100 130 130
7 dias 190 | 170 | 150 170 200 | 200
280
28 dias N 280* 210 280* 250 250
Tiempo de Fraguado, minutos
Inicial, minimo 45 45 45 45 45 45
Final, maximo 375 | 375 375 420 420 420
Expansion autoclave, % maximo 08| 08 0.8 0.8 0.8 0.8
Resistencia a los sulfatos 0.04* 0.1 0.1*
Calor de Hidratacion, max, KJ/Kg
7 dias 290* 290*
28 dias 330*
* opcionales
Fuente: N.T.P 334.009
Tabla 6. Requisitos quimicos del cemento.
. . _ TIPOS
Requisitos quimicos
| 1] \% MS IP ICO

Oxido de Magnesio (MgO), max, % 6 6 6 6 6

Triéxido de Azufre(SOs), max, % 3.5 3 2.3 4 4

Pérdida por ignicién, max, % 3 3 3 5 8

Residuo insoluble, max, % 0.75 075 | 075

Aluminato tricalcico (C3A), max, % 8 5

Alcalis equivalentes
(Na20+ 0.658 K20), méax, % 0.6* 0.6* 0.6*

* opcionales
Fuente: N.T.P 334.009

G. Caracteristicas fisicas y quimicas segun tipo de cemento

La tabla 7 muestra las caracteristicas fisicas de los cementos tipo I, Il y V

de la empresa Cementos Andino S.A.; los cuales cumplen con los

requisitos establecidos en la horma ASTM.
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Tabla 7. Caracteristicas fisicas de Cementos Andino segun tipos.

. TIPO | TIPO Il TIPO V
Propiedades = - =
Andino ASTM | Andino | ASTM | Andino ASTM
Ci'fz‘}ge o superficie especifica, 3300 | 2800 | 3350 | 2800 | 3350 | 2800
Fraguado Vicat
Inicial, hr:min 02:20 | 00:45 | 02:20 | 00:45 | 02:50 | 00:45
Final, hr'min 04:45 06:15 | 04:50 | 06:15 | 05:15 | 06:15
Expansion autoclave, % -0.01 0.80 001 | 0.80 -0.02 0.80
Resistencias min. min. min.
3 dias, psi 2600 1740 2050 | 1450 2350 1160
7 dias, psi 3500 2760 2900 | 2470 3000 2180
28 dias, psi 4850 4060 | 4500 | 4060 4600 3050
Densidad, gr/cm3 3.15 n.a. 3.15 n.a. 3.15 n.a.
Calor Hidratacion max. max. max.
7 dias’ Ca|/g 69 n.a. 62 70 64 n.a.
28 dias, callg 74 n.a. 67 n.a. 69 n.a.
Fuente: Il Seminario Nacional: “Tecnologias Aplicadas en Obras Civiles”, 2010.
La tabla 8 muestra las caracteristicas quimicas de los cementos tipo |, Il
y V de la empresa Cementos Andino S.A.; los cuales cumplen con los
requisitos establecidos en la norma ASTM.
Tabla 8. Caracteristicas quimicas de Cementos Andino segun tipos.
o TIPO | TIPO Il TIPO V
Anélisis : : :
Andino | ASTM | Andino | ASTM | Andino | ASTM
Oxido de magnesio (Mgo) , % 2.10 max. 6 2.20 max. 6 2.20 max. 6
Azufre, como SOS, % 2.40 max. 3 2.10 max. 3 2.00 max. 2.3
Pérdida por ignicién, % 1.30 max. 3 2.00 max. 3 1.70 max. 3
Residuo inso|ub|e, % 0.60 0.75 0.60 0.75 0.50 0.75

Fuente: Il Seminario Nacional: “Tecnologias Aplicadas en Obras Civiles”, 2010.

2.2.2.1.2. Cemento Portland adicionado

“Las adiciones son materiales que se incorporan al clinker para una molienda
conjunta o luego de pulverizados se adicionan al cemento; estos contienen
silice y alimina que reaccionan con el hidroxido de calcio liberado durante
la hidratacion del cemento, formando nuevos compuesto resistentes; por lo
gque las mezclas siguen adquiriendo resistencia e impermeabilidad”, Biondi
(17).
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A. Proceso de produccion

Los cementos Portland adicionados, contienen ademas de clinker y yeso,
uno O mas constituyentes inorganicos que ayudan a mejorar las
propiedades del cemento, como pueden ser: puzolanas, escorias
granuladas de altos hornos, componentes calizos, sulfato de calcio,

incorporadores de aire, entre otros.

En el proceso de produccién del cemento; las adiciones se realizan luego

de la obtencién del clinker (Ver figura 3).

Materias Primas . C3_§emento

* Rocas Calizas Clinker o

* Areniscas C3s

» Arcillas —J (- C2S =P : giﬁF

« Mineral de Silice Calor - C3A Y

» Mineral de Fierro « C4AAF ) AZ?.O'

* Minerales varios Iciones
Adiciones: .

CaQ, Si0, AlLO,, Puzolana ISS% Sr:%?c] A|8283~

Fe;0;, MgO, SO, ... Escoria “.2 3 , 3
Cenizas volantes
Micro silice

Figura 3. Proceso de produccién de cemento Portland adicionado.
Fuente: Grupo UNACEM.

B. Tipos de cemento adicionado

La N.T.P 334.090 (18) considera los siguientes tipos:

- Cemento adicionado binario: Es una mezcla intima y uniforme por
molienda o molienda y mezclado de Clinker de cemento Portland y escoria,

puzolanas o filler.

- Cemento adicionado ternario: Es una mezcla intima y uniforme por
molienda o molienda y mezclado de clinker de cemento Portland y: dos
puzolanas diferentes, escoria de alto horno y puzolana, puzolana y caliza,

escoria y caliza.
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Las siguientes denominaciones mencionadas en la norma, son

consideradas como cementos de uso general.

B.1. Cementos Portland de Escoria (NTP 334.049)

- Cemento Portland Tipo IS: Cemento Portland con escoria de alto horno

con contenido de escoria entre 25% y 70%.

- Cemento Portland Tipo | (SM): Cemento Portland con escoria modificado

con contenido de escoria menor a 25%

B.2. Cementos Portland Compuesto Tipo | (Co) (NTP 334.073): Cemento
adicionado obtenido por la pulverizacién conjunta de clinker pértland y

materiales calizos (travertino), hasta un 30% de peso.

B.3. Cementos Portland Puzolanicos (NTP 334.044)

- Cemento Portland Tipo IP: Cemento Portland puzolanico con contenido

de puzolana entre 15% y 40%.

- Cemento Portland Tipo | (PM): Cemento Portland puzolanico modificado

con contenido de puzolana hasta de 15%.

2.2.2.1.3. Cemento Portland Puzolanico IP

A. Proceso de produccién

El proceso de produccion se inicia con el suministro de las materias primas:
calizas, arcillas, minerales de 6xido de hierro, yeso y puzolanas; para luego
proceder con el proceso de molienda de materias primas y dar paso al

proceso de homogeneizacion para la obtencién de la “harina cruda”.
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Oxido Fe

Harina Cruda

Figura 4. Proceso de obtencién de harina cruda.
Fuente: Il Seminario Nacional: “Tecnologias Aplicadas en Obras Civiles”, 2010.

La harina cruda pasa al horno donde se da lugar el proceso de
clinkerizacion, donde se desarrollan las restantes reacciones fisicas y

guimicas que dan lugar a la formacion del clinker.

Gases

\ J H. Cruda Vi
s 4
Yy

i D
A EE:
1 (CaCol 50y

J

Carbén i

Figura 5. Elaboracién del clinker.
Fuente: Il Seminario Nacional: “Tecnologias Aplicadas en Obras Civiles”, 2010.

En el proceso de molienda del cemento, se le afiade yeso y la puzolana;

para proceder al envasado y despacho.

23



YESO DOSIFICACION
MOLIENDA

PUZOLANA /

Despacho

Figura 6. Proceso de molienda, envasado y despacho.
Fuente: Il Seminario Nacional: “Tecnologias Aplicadas en Obras Civiles”, 2010.

B. Ventajas de la adicion de puzolana

B.1. Ecolégicas

La adicion de puzolana permite una reduccién en el consumo del clinker, y

por ende el ahorro de combustible y menor liberacion de gases de

combustién y descarbonatacion.

En la tabla 9 se observan los ratios de emisién de CO- por tonelada métrica

de cemento o de elaboracion de clinker: El cemento puzolanico IP presenta

un ratio Tm CO; /Tm Cem de 0.44 que es mucho mas bajo que el ratio del

cemento tipo I; el cual es 0.76. Por ende el uso de puzolana permite reducir

la emision de CO..

Tabla 9. Valores de emision de CO2 por tipo de cemento.

. Tm Tm Clk Emisién de Capacidad
Zposde | cop/ | /tm | IMCON | coymilion | anual /760000
Tm Clk | Cem Tm Cem Tm CO2
LIlyVv 0.795 0.95 0.76 760 000 1’000 000
| (PM) )
(15% ad.) 0.795 0.80 0.64 640 000 1’190 000
IP ,
(25% ad.) 0.795 0.70 0.56 560 000 1’360 000
IP ,
(40% ad.) 0.795 0.55 0.44 440 000 1'730 000

Fuente: Cemento Andino S.A., 2010.
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B.2. Técnicas

- Cuando la puzolana finamente molida se combina con el hidréxido de
calcio o Portlandita; se forman nuevos compuestos, los cuales son

estables y con gran poder cementante.

3: 'ﬂj AGUA | ™) | C.sH '4]3 PORTLANDITA

S.A. | ok | caon). 4" | AGUA m) | csH
. G-A-H
Compuestos Portlandita

Silicoaluminosos A
calcio hidratados

Silicatos — Aluminatos de

Figura 7. Compuestos quimicos formados por adicién de puzolana.

- El concreto es menos permeable, ya que la porosidad del concreto

disminuye en tamafio y cantidad.

- Se evitan reacciones quimicas con los sulfatos, por la doble accion:
Disminucién de permeabilidad del concreto y minimizar la accién del

hidréxido de calcio o Portlandita.

- La reaccion alcali-agregado se minimiza, ya que el concreto elaborado
con cemento puzolanico ha demostrado ser muy resistente a la accién

reactiva de agregados de contenido de silice amorfa.

B.3. Econ6tmicas

- Se sustituye el clinker por un recurso natural que no requiere cambios
guimicos para su utilizaciéon; ya que la puzolana ingresa en el proceso

de la molienda del cemento.

- Se produce mayor cantidad de cemento puzolanico, con la misma

cantidad de clinker que se utilizaria en la produccion de cemento tipo I.
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- La reduccién en los costos de produccién del cemento adicionada, se

refleja en el precio final del producto.

A. Caracteristicas fisicas y quimicas de Cemento Puzolanico tipo IP

En la tabla 10 se tiene las caracteristicas fisicas de cemento puzolanico

tipo IP de la empresa Cemento Andino S.A.

Tabla 10. Caracteristicas fisicas de cemento Puzolanico tipo IP Andino.

Propiedades : TIPO 1P
Andino ASTM
Blaine o Superficie especifica, cm?/g 4840 n.a.
Fraguado Vicat
Inicial, hr:min 02:10 00:45
Final, hr:min 04:30 07:00
Expansion autoclave, % -0.02 max. 0.80
Resistencias min.
3 dias, psi 2400 1890
7 dias, psi 3250 2900
28 dias, psi 4650 3620
Densidad, gr/icm?® 2.95 n.a.
Calor Hidratacion max.
7 dias, callg 61 70
28 dias, callg 66 80

Fuente: Il Seminario Nacional: “Tecnologias Aplicadas en Obras Civiles”, 2010.

La tabla 11 muestra las caracteristicas quimicas de cemento puzolanico

tipo IP de la empresa Cemento Andino S.A.

Tabla 11. Caracteristicas quimicas de cemento Puzolanico tipo IP Andino.

e . TIPO IP
Anilisis :
Andino ASTM
Oxido de Magnesio (Mg0) , % 1.60 max. 6
Azufre, como SO3, % 2.80 max. 4
Pérdida por ignicién, % 3.50 max. 5
Residuo Insoluble, % n.a. 20.0

Fuente: Il Seminario Nacional: “Tecnologias Aplicadas en Obras Civiles”, 2010.
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B. Andlisis comparativo entre el Cemento Portland tipo | y tipo IP

Cemento Portland tipo |

Cemento Portland tipo IP

Las emisiones de gases CO; es
mayor al producido en la fabricacion

de cemento Portland tipo IP.

Las emisiones de gases CO, es
menor al producido en la fabricacion

de cemento Portland tipo 1.

Por cada tonelada métrica de
cemento producido se emiten 0.76

toneladas métricas de CO..

Por cada tonelada métrica de
cemento producido se emiten entre
0.56 y 0.44 toneladas métricas de

COs..

Presenta mayor calor de hidratacion.

Presenta bajo calor de hidratacion.

Presenta menor superficie
especifica, la superficie especifica
mide la finura del cemento; en este

caso este cemento es menos fino.

Presenta mayor superficie especifica,
lo que significa que es mas fino;
hecho que produce que la exudacion

sea menor.

No presenta resistencia al ataque de

sulfatos.

Presenta moderada resistencia al

atague de sulfatos.

Desarrollo de resistencias mayores a

corto plazo.

A largo plazo desarrolla alta

resistencia a la compresion.

C. Preferencia de uso del Cemento Portland tipo |y tipo IP

> Encuesta a maestros de obra:

Para conocer la preferencia del uso del cemento, se ha realizado una

encuesta con 5 preguntas a 20 maestros de obra, escogidos al azar en

diferentes obras distribuidas en el distrito de Huancayo:

- Pregunta N° 01: ¢Ha utilizado alguna vez el cemento puzolanico

tipo IP?
RESPUESTA | CANTIDAD | PORCENTAJE
Si 16 80.00%
NO 4 20.00%
20
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- Pregunta N° 02: ¢ Cuél es el cemento de su preferencia?

RESPUESTA CANTIDAD | PORCENTAJE
Cemento tipo | 18 90.00%
Cemento tipo IP 2 10.00%

20

B Cemento tipol @ Cemento tipo IP

-Pregunta N° 03: ¢ Por qué el cemento tipo | es de su preferencia?

RESPUESTA CANTIDAD | PORCENTAJE
Arma bien, més rapido (fraguado o
répido) 9 50.00%
Es el mas usado, por tradicion 6 33.33%
Es el mas vendido 3 16.67%
18
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B Arma bien, mas
rapido (fraguado

rapido)

B Es el mas usado, por

tradicién

B Es el mas vendido

- Pregunta N° 04: ¢Por qué el cemento tipo IP NO es de

preferencia?

RESPUESTA CANTIDAD | PORCENTAJE

Fraguado mas lento 12 66.67%

No se usa en concreto estructural 2 11.11%

Desconoce, nunca lo ha usado 4 22.22%
18

B Fraguado mas lento

B No se usa en concreto
estructural

B Desconoce, nunca lo
ha usado

Su
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- Pregunta N° 05: ¢ En qué casos ha usado el cemento tipo IP?

RESPUESTA CANTIDAD | PORCENTAJE
Vaciado de cimentaciones 10 68.75%
Canal de Irrigacién 2 12.50%
Pavimentos 1 6.25%
Muros y tarrajeos 3 12.50%

16

B Vaciado de
cimentaciones
B Canal de Irrigacion

B Pavimentos

O Muros y tarrajeos

COMENTARIO 1: De los resultados de la encuesta realizada se
concluye que el cemento de mayor preferencia en las obras es el de tipo
I, las razones de su preferencia una es por sus caracteristicas
mencionadas de fraguado mas rapido que el tipo IP; y otra razon es un
tema que tiene que ver con la idiosincrasia del maestro constructor y del

trabajo convencional que por tradicion adquiere este cemento.

COMENTARIO 2: Si bien el Cemento Portland tipo IP no es de mayor
preferencia, un 80% ha utilizado este cemento en una o0 mas de una
oportunidad; y lo han usado en diferentes trabajos: el 68.75% han
utilizado el cemento tipo IP en el vaciado de cimentaciones, un 31.25%
lo ha usado en canales de irrigacion, pavimentos, asentado de muros y

tarrajeos.
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> Entrevista al ingeniero Walter Cajas Escalante - Ejecutivo

Comercial de UNICON zona centro:

Se le consulto al Ing. sobre la venta de concretos preparados con

cemento puzolanico.

COMENTARIO: EIl Ing. menciona que UNICON prepara este tipo de
concretos que son denominados especiales, y los preparan solo ha
pedido y de acuerdo a la cantidad de metros cubicos requeridos. Asi
mismo, menciona que usualmente no tienen pedidos de concretos con
cemento tipo IP; y que el concreto de mayor salida es el convencional
de F'c= 210 kg/cm?, le sigue el de 280 kg/cm?y el de 245 kg/cm?. Otros
concretos especiales que se venden en zona centro son concreto de
baja permeabilidad, concreto de fraguado acelerado o retardado, que

usan aditivos especiales en su preparacion.

> Entrevista al Licenciado Alfredo Bendeziu Castafieda -
Administrador de GOVILS.A.C-:

Se le consulté al administrador de GOVIL S.A.C. sobre la venta de

concretos preparados con cemento puzolanico:

COMENTARIO: El Lic. menciona que han tenido pedidos de concretos
con cemento IP en varias oportunidades para una obra de canal de
irrigacion; sin embargo, no es frecuente el pedido de este tipo de
concretos en la ciudad de Huancayo. Y ademas, el concreto con mayor
cantidad de ventas es el concreto estandar de F'c= 210 kg/cm? que es
preparado con cemento Portland tipo I. Como también preparan

concretos con aditivos a pedido y solicitud del cliente.
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2.2.2.2. Puzolana

A. Definicion

La N.T.P. 334.090 (18) define a la puzolana de la siguiente manera: “Es un
material siliceo o silico-aluminoso, que finamente dividido y en presencia de
agua, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio para formar

compuestos que poseen propiedades hidraulicas”.

“Materia esencialmente silicosa, carente de propiedades cementicias y de
actividad hidraulica por si solos, presenta constituyentes que a temperaturas
ordinarias, se combinan con cal y en presencia de agua, dan lugar a
compuestos que permanecen insolubles y estables comportandose como

conglomerantes hidraulicos”, Salazar (5).

“Las puzolanas son materiales siliceos o silico-aluminosos, que poseen poco
0 ningun valor aglomerante por si mismos, pero que finamente divididos y en
presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio
a temperaturas ordinarias para formar compuestos que poseen propiedades

cementantes”, Martinez (19).

B. Clasificacion

Las puzolanas segun su origen, pueden clasificarse en dos grandes grupos:

naturales y artificiales.

Puzolanas naturales Tierras diatomaceas
crudas o calcinadas Cenuas.erenas. Ia|:|||||.tnhas].rrcntf:asmtreas'u‘nlcanmas. .
( ) Rocas siliceas diversas de origen igneo, sedimentario y metamorfico.

Puzolanas artificiales Cenizas volantes

(subproductos industriales) Hollin de silice (microellice)
Ladrille molido

Figura 8. Clasificacion de puzolanas.
Fuente: Revista “Estructural y Vial”, Vol XX N° 04.
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B.1. Puzolanas Naturales:

Las puzolanas naturales pueden ser de origen volcanico de diversa
naturaleza, siendo estas constituidas principalmente por rocas eruptivas
volcanicas como riolitas, traquitas, andesitas y basaltos; entre otras que en
forma de ceniza o escorias han adquirido caracteres de una roca

deleznable.

Las rocas intrusivas alteradas, también pueden adquirir por alteracién la
condicién de puzolanas. Asi mismo, rocas sedimentarias como lutitas,
dolomitas, etc. Con importantes concentraciones de AISi pueden

responder a la denominacion de puzolanas.

“Las puzolanas naturales constan fundamentalmente de una masa vitrea
que cementa fragmentos de pémez, escorias, pequefos cristales de
augita, mica, piroxenos, etc. Se producen por un enfriamiento brusco de la
lava. Se clasifican en bésicas si contienen entre 40 y 55% de SiO», neutras
de un 55 a 65% y acidas de 65 a 70%”, Compendio de Rocas y Minerales

Industriales en el Peru (4).

La NTP 334.104 (20) menciona la siguiente clasificacion:

Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como las diatomitas,
tufos y cenizas volcanicas, calcinadas o sin calcinar, y materiales que

requieren de calcinacién para inducir propiedades satisfactorias.

- Puzolanas naturales de origen volcanico:

“Son producto de la transformacién del polvo y ceniza volcanica que
producto de la meteorizacion, se convirtieron en tobas, dando lugar a las
rocas volcanicas, mas o menos consolidadas y compactas, cristalinas,
liticas o vitreas, segun su naturaleza. El origen volcanico de las puzolanas
naturales es determinante de su estructura, que se han originado por el

enfriamiento de grandes masas de lava” Salazar (5).
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- Puzolanas naturales de origen organico:

“Son rocas sedimentarias abundantes en silice hidratada y formada en
yacimientos o depdsitos que en su origen fueron submarinos, por
acumulacion de esqueletos y caparazones siliceos de animales

(infusorios radiolarios) o plantas (algas diatomeas)” Salazar (5).

Figura 9. Puzolana natural de origen volcanico pumitico.
Fuente: “Texto Puzolanas”, Salazar, 2004

B.2. Puzolanas artificiales:

En este grupo se encuentran dos subproductos que resaltan por su

performance y uso:

- Cenizas volantes (fly-ash):

Son las provenientes de humos de carbo6n de las centrales hidroeléctricas,
existen varios tipos los cuales pueden ser mas o menos eficientes, y
ademds no necesitan molienda; por lo que son muy apreciadas.

La NTP 334.104 (20) define dos clases de cenizas volantes:

Clase F: Ceniza volante producidas por la calcinacion de carbon

antracitico o bituminoso. Cenizas que poseen propiedades puzolanicas.
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Clase C: Ceniza volante producida por la calcinacion de carbdn sub-

bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza, ademas de tener propiedades

puzolanicas, también tiene propiedades cementicias.

- Microsilice o microsilica (silica fume):

Obtenida de los gases en filtros de la industria del ferrosilicio, es cien veces

mas fina que el cemento, y presenta gran actividad puzolanica; por su gran

fineza y actividad son usadas en concretos de alta resistencia y alta

performance.

C. Composiciéon quimica de la puzolana

Estan compuestos de silicatos aluminios, alcalinos hidratados, analogos a

las arcillas, en forma vitrea o cristalina:

Tabla 12. Composicion quimica de las puzolanas.

Silice 42-66%
Alimina 14-20%
Fe20s 5-20%

CaO 3-10%
MgO 1-6%
Alcalis 2-10%
H.O 1-15%

Fuente: Orus, “Materiales de Construccién”, 1985.

D. Requisitos de la puzolana

Las propiedades fisicas y quimicas de las puzolanas se describen en las

siguientes tablas.
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Tabla 13. Requisitos quimicos de las puzolanas.

Commosicién Oumi Clase de  Adicion  Mineral
“ompaosicién Quimica N F C
Didxido de silicio + dxido de

aluminio+ dxido de fierro, 70,0 70,0 50,0
min, %

Trioxidode azufre (S0;), 40 5,0 30
max., %

Contenidode humedad, 3,0 30 30
max., %

Pérdida por calcinacion, 10,0 6,0 6,0
miix., %o

Fuente: Curso Tecnologia de la Construccion, Ing. Rosaura Vasquez

Tabla 14. Requisitos fisicos de las puzolanas.

_— Clase de  Adicidn Mineral
Requisitos N F p

Fineaza:
Cantidad retensda en el tamzado via humeda 34 34 34
enla malla de 45 pm (N® 325), méx, %"
Indice de actividad resisienie:B
Con cemento portland, a 7 dias, min., % 75 75 75
Con cemento portland, a 28 dias, min., % 75 75 75
Demanda de agua, mix, % del control 115 105 105
Estabilidad:™
Expansion, contraceion en autoclave, mix, % 0.8 0.8 08
Requisitos de uniformidad:
Densidad, maima variacion del promedio % 5 5 5
Porcentaje retenido en 45 pm (N°® 325), ] 5 5
variacion max., puntos de %o del promedio

Fuente: Curso “Tecnologia de la Construccién”, Ing. Rosaura Vasquez.

E. Modos de empleo de las puzolanas

Las puzolanas pueden ser empleadas de dos formas basicas:

1. Formando parte de un cemento Portland — puzolana; en el que la

proporcioén de puzolana a emplear queda sujeta al criterio del fabricante.
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2. Dosificando por separado durante la elaboracion de las mezclas;
existiendo la posibilidad de ajustar el porcentaje de puzolana de acuerdo

a los requerimientos de obra.

F. Usos de las puzolanas

La puzolana es utilizada en los siguientes subsectores de la economia:

» EN CONSTRUCCION

1) Industria del Cemento Puzolénico:

[...]'Las puzolanas se emplean como adiciones activas al cemento
desde hace décadas. El cemento puzolanico se obtiene de la mezcla
del clinker con la puzolana. Es de fraguado lento, por lo que es idéneo

para su utilizacion en aplicaciones de albafileria.

Una de sus propiedades mas importantes es su especial resistencia
al ataque del agua del mar, lo que lo hace aconsejable para las
construcciones costeras.

El cemento que contiene puzolana se obtiene por la pulverizacién
conjunta de una mezcla de clinker Portland y puzolana con la adicion
eventual de sulfato de calcio. El contenido de puzolana debe ser entre
15% y 40% del peso total.

En las construcciones generales de concreto se emplea cemento
Portland puzolanico tipo IP, cuyo porcentaje adicionado de puzolana
se encuentra entre 15% y 40%, y el cemento Portland puzolanico
modificado tipo IPM, que necesita menos de 15% de puzolana
adicionada. En cuanto al cemento hidraulico modificado con puzolana
(tipo MP-RTCR) consiste en una mezcla homogénea de clinker, yeso
y puzolana (y otros componentes minoritarios), producida por
molienda conjunta o separada”, Compendio de Rocas y Minerales

Industriales del Peru (4)
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2) Concretos:

“Generalmente los hormigones elaborados con este tipo de cementos
obtienen altas resistencias finales y puede apreciarse cuando se
ensayan probetas luego de 56 o 90 dias de edad. Si bien este cemento
es apto para casi cualquier tipo de obra, cuando el material resulta de
comprobada eficacia, es especialmente recomendado para
aplicaciones que requieran de propiedades especiales de durabilidad
como ataque de sulfatos, bajo calor de hidratacién”, Compendio de

Rocas y Minerales Industriales del Pera (4).

3) Concreto compactado con rodillo

[...]“Es probablemente el desarrollo mas importante de la tecnologia
de presas en los Ultimos afios, pues ha ganado aceptacion alrededor
del mundo en un relativo corto tiempo debido a su bajo costo derivado
en parte por su rapido modo de construccion. El concreto compactado
con rodillo suele usarse también en la construccion de pavimentos y
areas de almacenamiento. La rapidez de la puesta en obra, el relativo
bajo contenido de cemento y la utilizacion de aditivos minerales
(puzolanas, etc.) explican por qué este material es econémicamente

atractivo para la industria de la construccion.

El uso de puzolana en la mezcla de concreto compactado con rodillo
puede servir como reemplazo parcial del cemento para reducir la
generacion del calor y los costos, y como un aditivo para el aumento
de finos y para mejorar la manuabilidad al dosificar mezclas para

volumenes minimos de pasta.

Una de las principales funciones de la puzolana o cualquier otro
material fino apropiado es la de ocupar espacio que de otra forma
seria ocupado por el cemento o el agua. Si este espacio es ocupado
por agua, obviamente dard como resultado una reduccién en la
resistencia del concreto. La actividad puzolanica continla después de
varios afos, lo que indica que las puzolanas pueden ocupar espacio
y también contribuir al desarrollo de la resistencia a largo plazo”,

Compendio de Rocas y Minerales Industriales del Peru (4).

38



4) Aridos Ligeros

“Para la fabricacion de hormigones de baja densidad y para la
produccién de prefabricados, con la ventaja de un aligeramiento en su
peso medio y una més facil maniobrabilidad de los productos, bloques,
bovedillas, tuberias, etc’, Compendio de Rocas y Minerales Industriales
del Peru (4).

» EN AGRICULTURA

1) Control de nutrientes

“La puzolana tiene una serie de parametros altamente favorables para
su empleo como substrato inerte, tales como su capacidad de
intercambio catidnico y conductividad eléctrica practicamente nulas, asi
como su PH = 5,5-6, que determina que se utilice en la actualidad como
substrato inerte en el que se aportan y controlan perfectamente los
nutrientes y tratamientos mediante el agua de riego, pudiéndose realizar

un seguimiento exhaustivo de la planta”, Petrofisica Ibérica (21).

2) Aireante

“Puede ser usada también como aireante y soporte de cultivos
hidropoénicos debido a su gran estabilidad, durabilidad y baja densidad.
La puzolana sola, o como pate de otros substratos mas compactos
(tierra vegetal pesada), crea una red de macroporos que permite

aireacion permanente”, Petrofisica Ibérica (21).

» AISLANTE TERMICO

“La conductividad de la puzolana en estado natural, con valores medios
inferiores a 0,21 Kcal/Hm2C, hace de ella un aislante de sumo interés”,

Petrofisica Ibérica (21).
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» FILTROS NATURALES

“La gran permeabilidad de los materiales obtenidos permite el filtraje de
liguidos, con la gran ventaja de presentar una mayor porosidad en las

granulometrias gruesas”, Petrofisica Ibérica (21).

» ABSORBENTES

Su capacidad de absorcién de liquidos permite su empleo como
absorbente en la industria, asi como en preparados olorosos (tierras

volcénicas olorosas).

» INSTALACIONES DEPORTIVAS

Como drenaje natural en los campos de fatbol, asi como en la
construccién de pistas de tenis y polideportivas.

» JARDINERIA

[..]“Su versatilidad en coloracién, desde el rojo hasta el negro, asi como
su formacion en lapilli cementado o bomba volcanica permiten su uso
como elemento decorativo en jardineria, y es por tanto cada vez mas
frecuente encontrar en cualquier ciudad jardines y parques decorados
con puzolana, sobre todo a partir de su empleo en los grandes

maceteros de las Olimpiadas de Barcelona.

Las ventajas de la utilizacién de la puzolana en esta aplicacién, ademas
de los buenos resultados, derivan de su escaso o nulo mantenimiento,
y de que resulta innecesario contar con personal especializado para su
instalacién, en contraste con los numerosos y costosos cuidados que
necesita el césped”, Compendio de Rocas y Minerales Industriales del
Peru (4).

G. La puzolanaen el Pera y Junin

Segun informacién consultada en el Compendio de Rocas y Minerales

Industriales realizado por el Ministerio de Energia y Minas e INGEMMET
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(Instituto Geoldgico y Minero),

al afio 2004 existian 12 canteras de

puzolana en seis regiones del pais, las cuales se muestran en la figura 10.

Canteras de puzolana en el
Penu por regiones, afno 2004

Oferta potencial de puzolana en el Peni por

regiones
Tacna
Region N° de canteras 95%
Amazonas 1 Arequipa
Arequipa 3 26%
Ayacucho 1 3
Cusco 1
Puno 3 :
uno
T
il 3 25% Cusco Ayacucho

Toal 12 80} 8%

Figura 10. Canteras de puzolana en el Perl por regiones, 2004.
Fuente: “Compendio de Rocas y Minerales Industriales”, 2009.

En la tabla 15 se muestra la evoluciéon de la produccion peruana de

puzolana cuyo desarrollo esta estrechamente ligado a la industria del

cemento y ladrillera, destacando las regiones donde se tienen fabricas de

cemento.

Tabla 15. Produccidon de puzolana para construccion por regiones (en toneladas métricas).

Regiones | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1989 | 2000 | 2001 | 2002 2003 2004 2005 | 2006
Amazonas 9661 | 1000004 303 000] 830383 | 800000 | 800000 | 800000 | 800000
Arequipa | 88.936| 116 794] 125 528| 141198 198 532| 175825( 120 406] 190 913| 189136 | 187350 | 185582 | 164713 | 175000
Cusco 0 | 172 | 280 [ 77 | 1179 1640 | 2102 ] 2563 | 3025 | 3487 | 3%49 | 4411 | 4873
La Libertad 2100 | 2000 | 3000 | 4000 [ 5000 | 6000
Puno 21000 20000 [ 19000) 18000| 11574 7368 | 40246 46848 | 53450 | 60052 | 66654 | 7325
San Martin 2211 | 2300 | 233 | 2346 | 23689
Lima 25614
Total 88936 137 966/ 145 783 | 160 915{ 217 711{ 198 700) 229 876 538 822| 1073669 | 1049596 | 1055906 | 1043 124 | 1 061 498

Fuente: Ministerio de Energia y Minas,

La siguiente tabla muestra las canteras existentes donde se explota este

mineral no metalico a nivel nacional asi como su ubicacion geografica.
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Tabla 16. Canteras de puzolana segun ubicacion geogréfica.

Rehabilitacion N° 34 Puzclana [YURA ARFQUIPA AREQUIRA
| Atoladzro h° 247 Puzslana UCHUMAYD, AREQUIPA, AREQUIPA
Ivan -85 Puzclana UCHUMAYO, AREQUIPA, AREQUIPA
Paa Puzslana TACNA, TACNA, TACNA

Para 100 Puzclana TACNA, TACNA, TACNA

San Caros de Tacna Cuato Puzdlana TACNA, TACNA, TACNA

ISan Carios de Tacna Tres Puzclana TACNA, TACNA, TACNA

Cunyac Puzslana ISEX], SANTA CRUZ CAJAMARCA
Cunyac7 Puzclana ISEX], SANTA CRUZ, CAJAMARCA
Islahuintn Puzslana ISANTA ROSA, EL COLLAO, FUND
|[5antz Rosz Puzclana ISANTA ROSA, EL COLLAD, FUND
| Auguisa Dos Puzslana [SAN PEDRO, CANCHIS, CUSCO
|Hurzal Puzclana {SAN ANTONID, PUND, PUND
|Tita Puzslana POCOLLAY, TACNA, TACNA
| Puguilan Puzclana PICHACANI, PUNQ, PUND

i Puzlana PICHAGANI, PUNO, PUNO

Calienies 1 Puzclana PACHIA, TAGNA, TACNA

Calientes 2 Puzolana PACHIA, TAGNA, TACNA

Seriente Puzdlana PACHIA, TACKA, TACNA
| Flor de Maria Puzclana PACAYCASA, HUAMANGA, AYACUCHD
| &liznzz Puzclana ICIUDAD NUEVA, TACNA, TACKA
Aliznza 1 Puzolana ICIUDAD NUEVA, TACNA, TACNA
Célica Puzclana ICIUDAD NUEVA, TACNA TACNA
Estudo Puzolana ICIUDAD NUEVA, TACNA, TACNA
Puzclana n® 8 Puzclana ICIUDAD NUEVA, TACNA TACNA

(A cumulacion Puna Puzslana CARACOTO, SAN ROMAN, PUND
| Blanca Puzclana ICALAMNA, TACNA TACNA

Puzslana [EAGUA GRANDE, UTCUBAMBA, AMAZONAS

| Aliznza 2 Puzclana 4170 DE LA ALIANZA, TACNA, TACNA
| Alianzz 3 Puzslana 14170 DE LA ALIANZA, TACAA, TACNA
| Alianzz 4 Puzclana 4170 DE LA ALIANZA, TACNA, TACNA
| Alianza 5 Puzslana 1470 DE LA ALIANZA, TACAA, TACNA

Fuente: INGEMMET.

En la region Junin segun registros e informacién del Ministerio de Energia
y Minas, la actividad de extraccion y produccion de puzolana se realizé a
partir del afio 2008, como se observa en la tabla:

Tabla 17. Evolucién de rocas y minerales industriales en la regién Junin.

Fuente: RMI de la Regién Junin: “Posibilidades de Desarrollo”, INGEMMET, 2010.

42



Al afio 2009, la produccion de puzolana en la region Junin represento el
1.14% de la produccion total de rocas y minerales industriales; con

tendencia a crecimiento.

Figura 11. Produccion de las rocas y minerales industriales en laregién Junin
segun porcentajes.
Fuente: RMI de la Regién Junin: “Posibilidades de Desarrollo”, INGEMMET, 2010.

2.2.2.3. Agua

El agua es el elemento indispensable para la hidratacion del cemento y el
desarrollo de sus propiedades, por lo tanto este componente debe cumplir ciertos
requisitos para llevar a cabo su funcién en la combinacion quimica, sin ocasionar
problemas colaterales si tiene ciertas sustancias que pueden dafar al concreto.

El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales:
a) Reaccionar con el cemento para hidratarlo
b) Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto.

c) Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos
de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.
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“Para determinar si el agua a usar en la produccion del concreto es adecuada,
debera comprobarse si es apta para consumo humano; ya que lo que no dafa al
hombre no dafia al concreto”, Pasquel (12).

e Requisitos de Calidad del Agua:

La N.T.P 339.088 (22) menciona que “las aguas aptas para la preparacion y
curado del concreto, son aquellas cuyas propiedades y contenidos de
sustancias disueltas estan comprendidos dentro de los limites sefialados en la

tabla”.

Tabla 18. Limites permisibles para el agua.

Descripcion Limite Permisible
Sdélidos en Suspensién (ppm) 5000 Max.
Materia Orgénica (ppm) 3 Méx.
Alcalinidad (NaCHCOZ3) (ppm) 1000 Méx.
Sulfatos (i6n SO4) (ppm) 600 Méx.
Cloruros (i6n Cl-) (ppm) 1000 Méx.
PH 5a8

Fuente: N.T.P 339.088

2.2.2.4. Agregados

A. Definicion

“Se definen los agregados como los elementos inertes del concreto que son
aglomerados por la pasta de cemento para formar la estructura resistente”,
Pasquel (12).

Los agregados son un conjunto de particulas inorganicas, que pueden ser de
origen natural o artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas en los limites
fijados en la N.T.P 400.011 (23).

La calidad del agregado es de gran importancia, debido al volumen que ocupa

dentro del concreto; los primeros estudios realizados por Gilkey en 1923

consideran que el agregado es un material inerte o de relleno; sin embargo,
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hoy en dia se conoce que el agregado tiene influencia determinante en el
concreto por sus propiedades fisicas, quimicas y térmicas.

B. Clasificacion

B.1. Por su procedencia

“Los agregados pueden ser naturales o artificiales, los primeros son de
formacion por procesos geoldgicos naturales que han ocurrido en el planeta
durante miles de afios, su uso es mayor y mas frecuente a nivel mundial por

su amplia disponibilidad tanto en calidad como en cantidad.

Los agregados artificiales son producto de la transformacién de materiales
naturales, que mediante un tratamiento adicional se habilitan para su uso en

la produccion del concreto”, Pasquel (12).

B.2. Por su gradacién

Se clasifican entre agregado grueso (piedra) y agregado fina (arena), en
funcion de las particulas mayores y menores de 4.75 mm (Malla Standart
ASTM #4).

B.3. Por su densidad

LIdAmese como densidad a la gravedad especifica, es decir el peso entre los

voliumenes de sélidos referido a la densidad del agua, se clasifican en:

- Normales: Ge=2.5a2.75
- Ligeros: Ge < 2.5
- Pesados: Ge > 2.75

“Cada uno de ellos marca comportamientos diversos en relacién al concreto,

por lo que se han establecido técnicas y métodos de disefio y uso para cada

caso”, Pasquel (12).
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C. Propiedades fisicas
C.1. Peso especifico (N.T.P 400.021 y N.T.P 400.022)
Se expresa como la relacion de la masa de las particulas de agregado de una
unidad de volumen con respecto a una masa de agua con el mismo volumen.

Para convertir un peso dado de agregado en términos de volumen de sélido.

El peso especifico se expresa de tres formas en funcion de las

consideraciones de saturacion:

Da = Densidad del agua
Vv Vs = Volumen de los sdlidos en las particulas

Vp = Volumen de los poros en las particulas

Vv = Violumen de vacios entre particulas.
Vp Vag = Volumen de agregados = Vs + \Vp
A = Peso de los sdlidos

B = Peso en el aire saturado superficialmente seco

Vag

C = Peso saturado superficialmente seco sumergido

—

Figura 12. Distribucion de voliumenes sélidos, de poros y vacios del agregado.
Fuente: Pasquel, 1998

¢ Peso especifico de masa seca (G): Se refiere al volumen del material

sélido, incluido todos los poros.

A A

G: =
B—-C Vag=xDa

e Peso especifico saturado superficialmente seco (Gsss): Se refiere
al volumen del material cuando todos los poros del agregado estan

llenos de agua.

B B
B—C Vag=*Da

Gsss =
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e Peso especifico aparente (Ga): Se refiere al volumen del material

sélido, incluido los poros impermeables, aunque no los capilares.

A A
" A—-C Vsx*Da

Ga

Las expresiones son adimensionales, por lo que deberéd multiplicarse por la
densidad del agua en las unidades que se deseen para obtener el pardmetro
a usar en los célculos. Cabe resaltar que el valor de peso especifico para

agregados normales oscila entre 2500 y 2750 kg/m3.

C.2. Peso unitario (N.T.P 400.017)

El peso unitario o peso aparente del agregado, se expresa como el peso por
unidad de volumen, incluyendo los vacios; este peso varia con las
condiciones de compactacién y con el contenido de humedad, ademas esta

en funcion con el tamafio forma y granulometria del agregado.

Es necesario conocer el peso unitario para calcular; la cantidad de vacios
en el agregado, las proporciones del agregado y las conversiones de

dosificaciones de volumen a peso y viceversa.

El valor de peso unitario para agregados normales oscila entre 1500 y 1700
kg/m3.

e Peso unitario suelto (PUS):

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

por la superficie. Se obtiene de la siguiente expresion:

Peso Neto Muestra Suelta
P.U.S =

Volumen Total
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¢ Peso unitario compactado (PUC):

El recipiente se llena en tres etapas, se apisona cada tercio del volumen
del recipiente con 25 golpes con la varilla compactadora de punta
semiesférica de 5/8” de diametro. Se obtiene el peso unitario

compactado, con la siguiente expresion:

Peso Neto Muestra Compactada

P.U.C =

Volumen Total

C.3. Porcentaje de vacios (N.T.P 400.017)

“Es la medida del volumen expresado como porcentaje de los espacios entre
particulas de agregados. Su valor es relativo, ya que este depende del

acomodo que hay entre particulas”, Pasquel (12).

Se calcula con la siguiente expresion:

i Sg*Da—P.Ux*Da
% vacios = S * 100%
B

Donde:

Se= Peso especifico de masa.

Da= Densidad del agua.

P.U= Peso unitario compactado seco.

C.4. Porcentaje de absorcion (N.T.P 400.021, N.T.P 400.022)

Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios internos en
las particulas. El fenébmeno se produce por capilaridad, no llegandose a

llenar absolutamente los poros indicados pues siempre queda aire atrapado.

Tiene importancia pues se refleja en el concreto reduciendo el agua de la

mezcla, como influencia en las propiedades resistentes y en la
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trabajabilidad, por lo que es necesario tenerla siempre en cuenta para hacer

las correcciones necesarias.

Segun la norma la expresion esta dada por:

B Psss — Pseco
% absorcion = ~Pseco *100%

C.5. Contenido de humedad (N.T.P 339.185)

Es la cantidad de agua que posee el agregado en estado natural. Es
importante su determinacion ya que puede afectar en la relacion agua-
cemento de la mezcla; factor que como sabemos es determinante en la
resistencia final del concreto asi como, para efectuar las correcciones

adecuadas en las proporciones de las mezclas.

Segun la norma, se calcula como:

) Peso original de la muestra — Peso seco
% Contenido de Humedad = Poso Seco * 100%

“La diferencia entre la absorcién y el contenido de humedad, radica en que
el primero es un valor constante y el segundo es variable, ya que este esta
afectado por el intemperismo (sol, lluvia, vientos, etc.), y de acuerdo a esto
se tienen las siguientes condiciones de humedad de los agregados”,
Kosmatka et al (13). (Ver figura 13).

- Secada al horno: Completamente absorbentes.

- Secada al aire: Secos en la superficie de la particula pero con cierta
humedad en el interior, son por tanto algo absorbentes.

- Saturados y superficialmente secos: No absorben ni ceden agua a la
mezcla de concreto.

- Himedos: Contienen exceso de humedad en la superficie (agua libre).
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ESTADO Secada Secalda Saturﬂn con Himedo
al horno al aire superficie seca
HUMEDAD . Menor que la lgual que la Mayor que la
TOTAL NInguna e orcicn potencial absorcion potencial absorcion potencial

Figura 13. Condicién de humedad de los agregados.
Fuente: Kosmatka et al., 2004.

C.6. Impurezas organicas (N.T.P 400.013)

De acuerdo a la norma, los agregados deberan estar libres de impurezas

organicas.

C.7. Material pasante la malla N°200 (N.T.P 400.018)

Consiste en determinar la cantidad de materiales finos que se pueden
presentar en el agregado fino de particulas sueltas. Valores altos son
perjudiciales para el concreto porque afectan la adherencia y aumenta la

cantidad de agua necesaria.

En este ensayo el agregado se somete a un proceso de sedimentaciéon y
tamizado por via humeda, la diferencia en peso seco, entre la muestra
original y la muestra lavada, se expresa como porcentaje; determinandose

el material fino que pasa la malla N°200 (75 um).

NOTA

Las mezclas requieren una mayor cantidad de agua, por lo que se
acostumbra a limitarlos de 3 a 5%

C.8. Superficie especifica

Es la suma de las areas superficiales de las particulas del agregado por

unidad de peso para su determinacion se considero dos hipotesis:
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- Que todas las particulas son esféricas.
- El tamafio medio de las particulas que pasan por un tamiz y quedan

retenido en el otro es igual al promedio de las 2 aberturas.

Se calcula como:

eso promedio aberturas
S.E = 0.06 * 2P p

Peso Especifico

Por concepto, cuando las particulas con mas finas se incrementa la
superficie especifica; por tanto, el agregado necesita mas pasta para

recubrir el &rea superficial total y sucede lo contrario si es mas gruesa.

C.9. Granulometria (N.T.P 400.012)

Es la distribucién por tamafio de las particulas de los agregados, las
caracteristicas de la granulometria de los agregados tiene una notoria
influencia en la trabajabilidad, resistencia, calidad y economia del concreto

elaborado.

Para que el concreto tenga una adecuada trabajabilidad las particulas del
agregado grueso deben estar espaciados de tal manera que puedan
moverse con relativa facilidad durante los procesos de mezcla y

colocacion.

En especial el agregado fino juega un papel importante en la calidad del
concreto, porque de él dependen el grado de trabajabilidad de la mezcla,
cantidad de agua en el disefio del concreto, etc. En ese sentido el agregado
fino actia como lubricante del agregado grueso ayudandola a distribuirse

en toda la masa.
Se considera trabajable el concreto cuando el material acumulado pasante

en la malla N°50 este entre los valores de 10% a 30% y que en la malla

N°100 este entre los valores de 0% a 10%.
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e Mo6dulo de finura:

Es un indice aproximado del tamafio medio de las particulas de los
agregados, siendo proporcional con el grosor del agregado, se usa para
controlar la uniformidad de los agregados.

Duff Abrams en el afio 1925, establecié este concepto, definiéndolo como

la suma de porcentajes retenidos acumulativos.

Se calcula con la siguiente expresion:

Y. % Ret. Acum (3",21/2",11/2",3/4", N°4,N°8,N°16,N°30,N°50 y N°100)
100

M.F =

e Tamafio maximo:

La N.T.P 400.011 (23), lo define como aquel tamafio de la abertura del
tamiz que deja pasar todo el agregado.

e Tamafio maximo nominal:

La N.T.P 400.011 (23), lo define como aquel tamafio de la abertura del

tamiz que produce el primer retenido del agregado.

D. Requisitos granulométricos de los agregados

D.1. Agregado fino:

La N.T.P 400.037 (24) define al agregado fino como: “aquel cuyas particulas

provenientes de la desintegracion natural o artificial, pasan el tamiz 3/8”.

Segun la norma establece husos, para considerar al agregado fino aceptable.
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Tabla 19. Requisitos granulométricos del agregado fino.

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

9,50 mm (3/8”) 100

4,75 mm (N°4) 95 a 100

2,36 mm (N°8) 80 a 100

1,18 mm (N°16) 50 a 85

600 um (N°30) 25 a 60

300 um (N°50) 5a 30

150 um (N°100) 0a 10

Fuente: N.T.P 400.037 Agregados.

e Limites de sustancias perjudiciales:

La norma N.T.P 400.037 (24) establece la siguiente tabla con limites

maximos de sustancias perjudiciales:

Tabla 20. Limites de sustancias perjudiciales permisibles del agregado fino.

SUSTANCIAS PERJUDICIALES % Max.

Lentes de Arcillas y particulas desmenuzables 3.0%

Material mas fino que la malla N° 200:

a) Concretos sujetos a abrasion 3.0%
b) Otros concretos 5.0 %
Carbon:
a) Cuando la apariencia superficial del
; 0.5%
concreto es importante
b) Otros concretos 1.0%

Fuente: N.T.P 400.037 Agregados.

D.2. Agregado grueso:

El agregado grueso deberé estar graduado dentro de los husos establecidos

por la norma N.T.P 400.037 (24)
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Tabla 21. Husos de granulometria del agregado grueso.

HUSO T fio Maxi PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
amafo Maximo
N° Nomina)l(l 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm
ASTM (4") (31/2") 3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 8 N° 16
90a37.5mm
1 100 90 a 100 25a60 0al5 0a5
31/2"a11/2"
63a37.5mm
2 100 90a100 | 35a70 0alil5 0a5
21/2"a11/2"
50a 25mm
3 — 100 90 a 100 35a70 0ail5 0a5
2"al
50a 4.75 mm
357 100 95a 100 35a70 10a 30 0a5
2"aN°4
37.5a 19 mm
4 100 90 a 100 20a55 0al5 0a5
11/2"a3/4"
37.5a4.75 mm
467 100 95a 100 35a70 10a30 0a5
11/2"aN°4
25a12.5mm
5 100 90 a 100 20a55 0al0 0a5
1|| a 1/2||
25a29.5mm
56 100 90 a 100 40a 85 10240 0a5 0a5
1u a 3/8"
25a34.75mm
57 100 95 a 100 25a60 0al0 0a5
1"a N4
1929.5mm
6 100 90 a 100 20a55 0ail5 0a5
3/4" a 3/8"
19a4.75 mm
67 100 90 a 100 20a55 0al0 0a5
3/4" aN°4
12.524.75 mm
7 100 90 a 100 40a70 0al5 0a5
1/2" aN°4
9.5a32.36 mm
8 100 85a 100 10a 30 0al0 0a5
3/8" aN°8

Fuente: N.T.P 400.037 Agregados.



e Limites de Sustancias Perjudiciales:

La norma N.T.P 400.037 (24) establece la siguiente tabla con limites

méaximos de sustancias perjudiciales:

Tabla 22. Limites maximos permisibles de sustancias perjudiciales del agregado

grueso.

SUSTANCIAS PERJUDICIALES % Max.
Arcilla 0.25%
Particulas desmenuzables 5.0 %
Material més fino que pasa malla N°200 1.0 %
Carbén:

a) Cuando la apariencia superficial del
_ 0.5%
concreto es importante
b) Otros concretos 1.0%

Fuente: N.T.P 400.037 Agregados.

D.3. Agregado global:

La N.T.P 400.011 (23) menciona que el agregado global estd compuesto por
agregados finos y gruesos, que en proporciones adecuadas deben cumplir

con las especificaciones granulométricas de la norma N.T.P 400.037.

Tabla 23. Requisitos granulométricos del agregado global.

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS
TAMICES NORMALIZADOS
TAMIZ TAMANO MAXIMO NOMINAL
37.5 mm 19.0 mm 9.5 mm
(11/2") (3/4") (3/8")
50 mm (2") 100
37.5 mm(1 1/2") 95 a 100 100
19 mm (3/4") 45 a 80 95 a 100
12.5 mm (1/2") 100
9,50 mm (3/8”) 95 a 100
4,75 mm (N°4) 25a50 35 4 55 30 a 65
2,36 mm (N°8) 20 a 50
1,18 mm (N°16) 15 a 40
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600 um (N°30) 8a30 10a 35 10a 30

150 um (N°100) 0a8* 0a8* 0asg*

* Incrementa a 10% para finos de roca triturada
Fuente: N.T.P 400.037 Agregados.

2.2.3. Propiedades del concreto

2.2.3.1. Propiedades en estado fresco

A. Temperatura (N.T.P 339.114)

Controlar la variacion de la temperatura en el concreto, es un parametro muy
importante de controlar, ya que puede ser causa de cambios en la consistencia
de la mezcla ya que condiciona la velocidad con que se desarrolla el proceso
de endurecimiento inicial del concreto. El valor de la temperatura del concreto
resulta del equilibrio termodindmico entre las temperaturas de los

componentes.

“El efecto de la temperatura en la demanda de agua es principalmente
producido por su efecto en la velocidad de hidratacion del cemento,
evaporacion del agua de amasado y la absorcion de los aridos de esta agua”,
Ortiz et al (25).

“En ningun caso la temperatura del concreto al ser colocado sera mayor a 32°C
ni menor de 13°C. El concreto debera asi mantener su temperatura minima no
menos de tres dias, para lograr conseguir al final del periodo de proteccion, las

propiedades deseadas para el concreto”, Rivva (26).
e Temperatura en climas frios
“En climas frios el calentamiento del agregado puede ser necesario para
obtener la temperatura deseada en el concreto, de acuerdo a las

recomendaciones del ACI 306R.Los agregados congelados no deberan ser

empleados en las mezclas de concreto”, Rivva (26).
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La tabla 24 muestra las temperaturas recomendadas en el momento de
vaciado:

Tabla 24. Temperatura minima del concreto al ser colocado.

Dimension de la seccion, | Temperatura del
o dimensién minima concreto para el
(mm) vaciado
Menos de 300 13°C
300 a 900 10°C
900 a 1800 7°C
Mas de 1800 5°C

Fuente: ASTM C94

e Temperatura en climas célidos:

Las altas temperaturas por si solas causan incrementos de la demanda de
agua, los cuales a su vez elevaran la relacién agua/cemento resultando
una mas baja resistencia potencial, con temperaturas mayores de 32 °C se

pueden encontrar dificultades, por lo que se tienen los siguientes efectos:

- Tienden a acelerar la perdida de asentamiento (revenimiento).

- Pueden provocar perdida de aire incorporado.

- Tiene un gran efecto sobre el tiempo de manejabilidad del concreto;
fraguara mas rapido.

- Las altas temperaturas, una velocidad del viento y una humedad relativa
afectan al concreto en la fisuracion por retraccion y eliminar el agua de la
superficie para la hidratacion.

- Una alta temperatura acelera la hidratacion del cemento y contribuye a

un potencial agrietamiento térmico en estructures masivas de concreto.

A.1l. Muestreo de concreto

El muestreo de la mezcla de concreto se realiza segun la N.T.P 339.036:
“cuando se realice el ensayo de temperatura este debe comenzar dentro de
los 5 minutos siguientes a la obtencion de la muestra; ademas debera
protegerse la muestra del sol, viento y otra fuente de evaporacion y/o

contaminacion”.
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A.2. Procedimiento

1. Medir la temperatura, colocando el termémetro en la muestra de concreto
previamente colocada en un recipiente no absorbente, que debe permitir
recubrimiento de al menos 3 pulgadas (75mm) en todas direcciones o por

lo menos en 3 veces el tamafio maximo del agregado; se debe elegir el

mayor.

Figura 14. Medicion de temperatura del concreto.
A.3. Criterio de aceptacion

El criterio de aceptacion de la temperatura del concreto segun la N.T.P
339.114 se detalla en la tabla 25.

Tabla 25. Criterio de aceptacion — Ensayo de temperatura del concreto.

< CRITERIO DE ACEPTACION
plE=ERIPEe] ASTM C94/C 94M- 07 — N.T.P 339.114
Temp. | S€CCON | 300 | 300-900 | 90-1800 >1800
Clima Minima mm
P °C 13 10 7 5
Frio Tem
emp. 32°C
Maxima
Clima o : : S o s
calido T = mas baja posible. Si T = 32 °C se puede encontrar dificultades.

Fuente: ASTM C94
B. Asentamiento ( N.T.P 339.035)

En la fabricacion de un concreto, el control de la mezcla se realiza mediante el
ensayo de asentamiento (slump), generalmente es el primer ensayo que se

realiza en el concreto recién mezclado; el cual determinara si se acepta o se

rechaza.
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La prueba mediante el ensayo de asentamiento nos permitird determinar la
consistencia de una mezcla; la cual esta en funcién de su contenido de agua,
de la granulometria y caracteristicas del agregado, ya que de acuerdo a estas

caracteristicas se puede alcanzar una consistencia determinada.

El ACI 309R clasifica al concreto por el asentamiento de la mezcla
agrupandolos en:

Tabla 26. Grados de consistencia de la mezcla de concreto

TIPO DE ASENTAMIENTO
CONSISTENCIA pulg. cm
Seca 0°-1" 0-25
Semiplastica 177-3 25-75
Plastica 3'-5 75-125
Semifluida 5 -71/2 12.5-19.0
Fluida >71/2 >19

Fuente: ACI 309

B.1. Muestreo de concreto

El muestreo de la mezcla de concreto se realiza segun la N.T.P 339.036;
cuando se realice el ensayo de asentamiento este debe comenzar dentro
de los 5 minutos siguientes a la obtencién de la muestra; ademas debera
protegerse la muestra del sol, viento y otra fuente de evaporacién y/o

contaminacion.

B.2. Equipos

- Cono de Abrams que debera cumplir los siguientes requisitos:
@ Inferior = 200 mm, tolerancia £ 3 mm
@ Superior = 100 mm, tolerancia £ 3 mm
Altura = 300 mm, tolerancia £ 3 mm
Espesor minimo 1.5 mm, 1.15 mm repujado
- Plancha metdlica rigida
- Varilla compactadora: barra de acero liso con punta semiesférica &= 5/8”
(16mm) x 24” (600 mm).
- Cucharon: tamafio apropiado y forma adecuada de material no

absorbente.
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- Instrumento de medicién: wincha metdlica.

Varilla compactadora
foc b
sLisa
Agamaderas thon.T -
Nem
Alelas Infenares

2em

Figura 15. Equipos utilizados en el ensayo de asentamiento.

B.3. Procedimiento

1. Previamente humedecer el cono de Abrams y la plancha metalica.

2. Colocar el cono sobre una superficie plana, fijar el molde en el lugar de
llenada pisando las aletas o asegurando las abrazaderas a la placa de
la base.

3. Llenar el molde en tres capas de igual volumen, compactando cada una
con 25 golpes distribuidos uniformemente por toda la superficie en
forma de espiral de afuera hacia adentro.

4. Retirar el exceso de concreto y emparejar.

5. Sacar el molde cdénico con cuidado, levantandolo de forma vertical en 5

a 7 segundos.

6. Toda la operacion desde el llenado hasta que se retira el molde debe

durar como maximo 2 minutos y 30 segundos.

7. Realizar la medicién del asentamiento, midiendo la diferencia entre la

altura del molde y el centro de la masa asentada del concreto.
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Figura 16. Secuencia de procedimiento del ensayo de asentamiento.
Fuente: “Manual de elaboracion de concreto en obra”, ICCYC.

B.4. Criterios de aceptacion

La ASTM C94 especifica las siguientes tolerancias para la aceptacion de
la mezcla (ver la tabla 27):
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Tabla 27. Tolerancias en el ensayo de asentamiento.
TOLERANCIAS

ESPECIFICACIONES ASTM C94/C 94M
N.T.P 339.114
2” (50 mm) y menos = %" (15 mm)
Asentamiento 2”a4” (50 mm a 100 +1” (25mm)
Nominal mm)
Mas de 4” (100 mm) +1%" (40 mm)

En exceso 0” (0 mm)

Asentamiento * | 3" (75 mm)omenos [ "y 40112 (40 mm)
maximo” o “no En exceso 0” (0 mm)
debe exceder” Mas de 3” (75 mm)

En defecto 2 5" (65 mm)
Tiempo de conservacion en estos rangos 30 min desde llegada a
(responsabilidad productor) obra
Fuente: ASTM C94

C. Peso unitario (N.T.P 339.046)

El peso unitario del concreto fresco es el peso varillado en kg/m3 de una
muestra representativa del concreto; el peso unitario del concreto se emplea
principalmente para comprobar el rendimiento de la mezcla, el contenido de

cemento, asi como el contenido de aire.

“Las variaciones en las propiedades del agregado pueden afectar el peso
unitario y la densidad del concreto en forma diferente. Se puede tener
modificaciones en el peso unitario del agregado las cuales incrementen o
disminuyan el peso unitario del concreto sin afectar la densidad del mismo”
Rivva (26).

Los concretos segun el peso unitario se clasifican en:

e Concretos livianos, son aquellos concretos preparados con concretos

livianos cuyo peso unitario varia entre 400 -1700 kg/m?3.

e Concretos normales, aquellos cuyo peso unitario varia entre 1700 — 2500

kg/mé3.

e Concretos pesados, aquellos concretos cuyo peso unitario es mayor de
2500 kg/m3.
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Céalculos:

La norma N.T.P 339.046 (27) establece las siguientes formulas para

determinar el peso unitario:

e Densidad (Peso Unitario):

Calcular la masa neta del concreto en kilogramos substrayendo la masa del
recipiente de medida, Mm; de la masa del recipiente de medida lleno de
concreto, Mc. Se calcula la densidad D, dividiendo la masa neta de concreto

por el volumen de la medida, Vm como sigue:

D= (Mc — Mm)
B Vm

¢ Rendimiento:

El rendimiento volumétrico es el cociente entre la masa total de los materiales del

disefio mezclados y la masa unitaria del concreto.
Y (m3) =M/D
e Rendimiento relativo:

Es la relacién entre el volumen real de concreto al volumen de disefio para la

mezcla. Se calcula como sigue:

Ry =Y/vd
Un valor por Ry mayor que 1,00 indica un exceso de concreto que se produce,
un valor menor de esto indica que el volumen de la mezcla sera corto con
relacion al volumen disefado.

C.1. Equipos

- Balanza: Exactitud 45g o dentro de 3% de peso de prueba.
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- Varilla o vibrador: Varilla de @=5/8" (16 mm) x 24” (600 mm).

- Recipiente cilindrico: Capacidad de acuerdo al tamafio maximo.
- Placa de enrasado: Espesor = 74" (6mm).

- Mazo de goma.

C.2. Procedimiento

1. Determinar volumen del recipiente.
2. Determinar el peso del recipiente vacio (en kg) y humedecerlo.

3. Llenar y compactar en tres capas de igual volumen; en la tercera capa
se debera sobrellenar el recipiente.

o (o

4. Enrasar la superficie del concreto y dar un acabado suave con la placa
de enrasado.

5. Limpiar el exterior del recipiente y determinar el peso (kg) de recipiente
lleno con concreto.
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D. Tiempo de fraguado (339.082)

En el afio 1997, el Instituto del Concreto menciona que: El agua y el cemento
al entrar en contacto, hacen que se inicie una reaccion quimica exotérmica
(desprendimiento de calor), que determina el progresivo endurecimiento de la

mezcla.

Segun Rivva (26) “El tiempo de fraguado es un concepto convencional que
se emplea para designar el periodo que necesita una mezcla para adquirir
una dureza previamente fijada. Es esencial que el fraguado no sea ni
demasiado rapido ni demasiado lento. Si es muy rapido el tiempo sera
insuficiente para colocar el concreto antes que adquiera rigidez. Si es muy

lento se puede originar retrasos en el alcance vy utilizacion de la estructura”.
De acuerdo a la N.T.P 339.082 (28) al determinar el tiempo de fraguado por
el método de las agujas de penetracion, se pueden distinguir tres etapas
principales:

1. Tiempo anterior al fraguado

Durante el cual, el concreto se manifiesta como una mezcla relativamente

blanda y moldeable, en funcién de la consistencia con que se elabora.

2. Tiempo de fraguado inicial

Es el tiempo que transcurre a partir del momento del contacto inicial del
cemento con el agua, hasta que el mortero presenta una resistencia a la
penetracion de 500 Ib/pulg? (35 kg/cm?).

3. Tiempo de fraguado final

Es el tiempo que transcurre, a partir del momento que el cemento entra en

contacto con el agua, hasta que el mortero presenta una resistencia a la

penetracion de 4000 Ib/pulg? (280 kg/cm?). En la tercera etapa, al concreto
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debe dérsele el curado adecuado para asegurar con esto, que el concreto
satisfaga los requisitos de resistencia y durabilidad exigidos por la obra.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
7
ANTERIOR AL FRAGUADO FRAGUADO PQSTERIOR AL FRAGUADO
Concreto en endurecimiento
BV — e e s Fraguado final

(ngidizacion compietada)

Caoncreto en ngidzacion

Fraguado inicial
(hmite de vibracin)

ti=Tiempo del fraguado inicial (horas)

g

t2=Tiempo del fraguado final (horas)

>

Concreto moideable

RESISTENCIA A LA PENETRACION Ib/pulg2

3 2
TIEMPO TRANSCURRIDO A PARTIR DEL MEZCLADO

Figura 17. Etapas de fraguado usando las agujas de penetracion.
Fuente: Instituto del Concreto, 1997.

D.1. Equipos

- Penetrémetro, equipo con resorte de sistema hidraulico o mecéanico con
capacidad minima de 588.2 N (60kg) y una precisién minima de 9.8 N
(1kg); se debe disponer ademas de agujas removibles con las siguientes
areas de contacto: 6.45 cm?, 3.23 cm?, 1.61 cm?, 0.65 cm?, 0.32 cm?y
0.16 cm?.

- Recipiente cilindrico metalico.

- Pipeta o instrumento similar para extraer el agua libre de la superficie.

- Varilla compactadora, de acero estructural cilindrico de @=5/8"y L=24"; y
extremo hemisférico.

- CronGmetro y termoémetro.
D.2. Procedimiento
1. La muestra de concreto obtenida, debe ser tamizada por el tamiz n° 4

(4.75 mm) en un recipiente no absorbente, con un volumen suficiente

para llenar los moldes a una altura de 140 mm.
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. La mezcla tamizada se coloca en el molde y se compacta con la varilla
en una sola capa con 28 golpes y se distribuyen los golpes

uniformemente sobre la superficie.

. La superficie del mortero debe quedar aproximadamente 10 mm abajo
del borde superior para dejar espacio al agua de sangrado.

. Se elimina el agua de sangrado.

. Se coloca al penetrémetro una aguja del diametro adecuado de acuerdo
al grado de endurecimiento del mortero, se pone en contacto la
superficie de apoyo de la aguja con la del mortero gradualmente y en
forma uniforme, se aplica en el aparato una fuerza vertical hacia abajo
hasta que la aguja penetre a una profundidad de 25 mm, el tiempo

requerido para la penetracién debe ser aproximadamente 10 segundos.

T —
TR

——

| —
b-——

’
- —
' ‘—

Figura 18. Penetrometro para ensayo de tiempo de fraguado.

6. Registrar la fuerza requerida y el tiempo de aplicacion, medido como

lapso transcurrido entre el contacto inicial del cemento con el agua y el

de resistencia a la penetracion.

67



7. En las siguientes penetraciones se debe cuidar no efectuarlas sobre
areas alteradas por penetraciones previa, la distancia libre entre
cualquier impresion hecha por la aguja y el lado del recipiente no debe

ser menor de 25 mm.

Consideraciones

- Para mezclas convencionales, la penetracion inicial se debe realizar
transcurrido un tiempo de 3 a 4 horas, después del contacto inicial
cemento y agua.

- Realizar por lo menos 6 penetraciones, para el calculo de los tiempos

de fraguado correlacionados con los esfuerzos de 500 y 4000 psi.

E. Contenido de aire (N.T.P 339.083)

Segun la N.T.P 339.083 (29) las burbujas de aire estan presentes en todos
los tipos de concreto, localizado en los poros no saturables de los agregados
y entre los componentes del concreto, como resultado de las operaciones
propias del proceso de puesta en obra, bien sea porque es atrapado durante
el mezclado que se le conoce como aire atrapado o aire natural o al ser
intencionalmente incorporado por el uso de algun tipo de aditivo.

Generalmente ocupa del 1% al 3% del volumen de la mezcla.

“En los concretos con aire incorporado, este se incorpora intencionalmente a
la mezcla mediante el empleo de aditivos con la finalidad de mejorar
determinadas propiedades del concreto, especialmente su durabilidad frente
a procesos de congelacion y deshielo .Las burbujas de aire incorporado se
caracterizan por el pequefio didmetro de las burbujas, entre 10 y 1000

micrones, y el perfil esférico de las mismas”, Rivva (26).

E.1. Equipos
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Existen dos tipos de medidores de aire por método de presion que se
basan en la ley de Boyle, segun la N.T.P 339.083 estan referenciados
como medidor tipo Ay tipo B.

Medidor tipo A: “Esta compuesto por un recipiente metalicos, capaz de
resistir altas presiones en unién con la tapa. El principio de operacion de
este medidor consiste en introducir agua a una determinada altura con
respecto a una muestra de concreto de volumen conocido y aplicar una

determinada presion de aire sobre el agua”, IMCYC (30).

Manometros
{Indica Ia presién
Presié de operacion P)
resion cero 55
Indicador —_— Presion cero
de medicion ﬁ

h2 Lecturaala

presion cero
después de la
pérdida de y

presion P M

'W

Bomba
de aire

)

AZ=h1

{ver nota)

h1{Lecturaala
presion P)

Dispositivo
de sujecion

Recipiente
del medidor

La presion baja
el nivel del
concreto y del

Concreto G agua en el tubo G

Figura 19. Medidor tipo A de contenido de aire en el concreto.

Medidor tipo B: “Consiste en un recipiente y una cubierta de ensamble.
El principio de operacién de este medidor est4 basado en el hecho de
igualar un volumen conocido de aire con una presion también conocida, en
una camara de aire cerrada, con un volumen desconocido de aire en la
muestra de concreto. La caratula del medidor de presiéon (manémetro) se
calibra en términos de porcentaje de aire para la presién observada, la cual
se iguala, que tenga una caratula con marcas que indiquen el porcentaje
de aire”, IMCYC (30).
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Figura 20. Medidor tipo B de contenido de aire en el concreto.

E.2. Procedimiento

1. Se coloca la muestra en el recipiente cilindrico, en tres capas de volumen
igual; se compacta cada capa de concreto con 25 golpes distribuidos
uniformemente. Asi mismo después de apisonar cada capa se golpean
suavemente los lados del recipiente 10 a 15 veces con el mazo de

goma.

2. Se debe tener cuidado de golpear el fondo del recipiente, en el
apisonado de las dos capas restantes, la varilla debe penetrar alrededor

de 1” en la capa anterior.
3. Luego de terminar la compactacion de la tercera capa, se realizara el
enrasado haciendo pasar la platina hasta que la superficie quede

perfectamente lisa.

4. Se limpian los bordes del recipiente con el fin de lograr que la cubierta

cierre herméticamente y se ensambla el aparato.
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5. Se cierra la valvula que va entre la camara y el recipiente y se abren los
dos grifos de la cubierta, se inyecta agua a través de una de la valvula
B, hasta que el agua salga por la valvula A.

6. Se cierra la valvula de la camara y se bombea aire hasta que el puntero

del mandmetro coincida con la linea de presion inicial.

7. Se estabiliza el puntero de manoémetro en la linea de presién inicial

bombeando o dejando escapar aire y golpeandolo suavemente.

8. Se cierran las valvulas Ay B, se abre la valvula que comunica la cAmara
de presion con el recipiente, y a continuacion se golpea suavemente el

mandmetro y se lee el porcentaje de aire.

9. Antes de remover la cubierta se abren las valvulas A y B.

F. Exudaciéon (N.T.P 339.077)

Segun la N.T.P 339.077 (31), la exudacion es el “flujo de la mezcla que se
presenta generalmente como resultado de la sedimentacion de los sélidos,

la exudacion es considerada como un tipo especial de segregacion”.

“La exudacién de la mezcla de concreto esta influenciada por las
proporciones de la mezcla y por las caracteristicas de los materiales,
contenido de aire, empleo de aditivos y adiciones y, especialmente, por la

angularidad y granulometria del agregado fino”, Rivva (26).

“La exudacion se produce inevitablemente en el concreto, pues es una
propiedad inherente a su estructura, luego lo importante es evaluarla y
controlarla en cuanto a los efectos negativos que pueda tener”. Esta puede
ser perjudicial para el concreto; ya que producto del ascenso de una parte
del agua de mezclado, se puede obtener un concreto poroso, poco durable
y de resistencia disminuida por el incremento de la relaciéon agua /cemento”,
Pasquel (12).
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Figura 21. Exudacion de la mezcla de concreto fresco.
Fuente: Mayta, 2014.

F.1. Muestra

Las muestras con tamafio nominal maximo de agregado mayor a 27,

deberan ser tamizada en humedo por el tamiz 37.5 mm (1 '2”) y el ensayo

se realiza con una porcidon de la muestra que pasa ese tamiz; caso

contrario se hace uso de la muestra tal cual.

F.2. Equipos

- Recipiente cilindrico metalico de aproximadamente 14 litros (1/2 pie 3) de
capacidad; con diametro interior de 255 + 5 mm y altura interior de 280 +

5 mm.

- Pipeta o instrumento similar para extraer el agua libre de la superficie.

- Probeta graduada, con capacidad de 100 mL.

- Varilla compactadora, de acero estructural cilindrico de @=5/8"y L=24"; y

extremo hemisférico.

- Balanza
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F.3. Procedimiento

1. Se coloca la muestra en el recipiente metélico, en tres capas y se debe
compactar cada capa con la varilla compactadora; con 25 golpes

distribuidos uniformemente.

2. Se enrasa la superficie 3 a 5 mm debajo del borde superior del molde

hasta lograr una superficie lisa.

3. Se registra el tiempo y se determina la masa del recipiente con el

contenido.

4. Se coloca el recipiente en una zona horizontal libre de movimientos o
vibraciones; se extrae el agua acumulada en la superficie a intervalos
de 10 minutos durante los primeros 40 minutos; pasado este tiempo se
extrae el agua cada 30 minutos hasta que se vea que ha cesado la
exudacion; para facilitar la extraccion del agua, se coloca un taco de 50

mm que incline el recipiente, 3 minutos antes de extraer el agua.

5. Después de cada recoleccion, se transfiere el agua a la probeta

graduada y se registra la cantidad total

G. Segregacién

La segregacion esta definida como la descomposicion mecanica del
concreto fresco en sus partes constituyentes cuando el agregado grueso

tiende a separarse del mortero.

[...] “esta definicion es entendible si se considera que el concreto es una
mezcla de materiales de diferentes tamafios y gravedades especificas, por
lo que se generan al interior del mismo, fuerzas las cuales tienden a separar
los materiales componentes cuando la mezcla ain no ha endurecido. El
resultado de la accion de estas fuerzas es definido como segregacion”,
Rivva (26).
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‘Las diferencias de densidades entre los componentes del concreto
provocan una tendencia natural a que las particulas mas pesadas
desciendan, pero en general, la densidad de la pasta con los agregados
finos es sb6lo un 20% menor que la de los gruesos (para agregados
normales) lo cual sumado a su viscosidad produce que el agregado grueso

guede suspendido e inmerso en la matriz”, Pasquel (12).

Figura 22. Segregacion de la mezcla de concreto fresco.
Fuente: Ing. Gianfranco Otazzi

H. Trabajabilidad

Se entiende por trabajabilidad a la mayor o menor dificultad para la mezcla,

el transporte, colocacion y compactacion del concreto.

Su evaluacion es relativa por cuanto depende realmente de las facilidades
manuales o mecanicas de que se disponga durante las etapas del proceso
ya que un concreto que pueda ser trabajable bajo ciertas condiciones de
colocacién y compactacion.

No se ha desarrollado un método adecuado de medida y la determinacion

de la misma en cada caso depende principalmente de los conocimientos y
experiencia de la persona encargada del disefio de mezcla.

74



La trabajabilidad es una propiedad que no es mensurable dado que esta

relacionada con:

Las caracteristicas y perfil del encofrado.

La cantidad y distribucion de acero de refuerzo y elementos embebidos.
Procedimiento empleado para compactar el concreto.

Contenido de cemento en mezcla.

Caracteristicas del agregado, granulometria.

Relacién de agregado fino — grueso

Proporcion del agregado de mezcla.

A continuacion algunas consideraciones sobre trabajabilidad para disefiar la

mezcla:

Fineza del cemento en orden de 3300 cm?/gr.

Trabajar en lo posible con el minimo contenido de agua, a fin de conseguir
trabajabilidad y resistencia adecuada.

Se recomienda que el % acumulado que pasa en la malla N°50 del 10%
al 30% por la malla N°100 del 2% al 10%.

Las particulas de agregado alargadas y chatas tienen efecto negativo
sobre la trabajabilidad y obligar a disefiar mezclas mas ricas en agregado
fino y por consiguiente a emplear mayores cantidades de cemento y

agua.

. Moldeo y curado de probetas

|.1. Muestreo de concreto

El muestreo de la mezcla de concreto se realiza segun la N.T.P 339.036,
cuando se realice el moldeo de probetas cilindricas, este debe comenzar
dentro de los 15 minutos siguientes a la obtencion de la muestra; ademas
debera protegerse la muestra del sol, viento y otra fuente de evaporacion

y/o contaminacion.
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I.2. Moldeo de probetas de concreto

Equipos

- Moldes cilindricos, los que pueden ser de dimensiones 6” x 12" 0 4” x
8”; el diametro de probeta a utilizar debe ser como minimo 3 veces el
tamafio méximo nominal del agregado utilizado.

- Varilla @= 5/8”, Long= 500 mm = 100 mm, punta semiesférica.

- Mazo de goma, peso 600 + 200 g

- Plancha de albaiil

- Regla para enrasar

- Cucharon

- Carretilla u otro recipiente para muestreo y remezclado

PROCEDIMIENTO

1. Colocar lo moldes en una superficie nivelada, libre de vibraciones,

transito vehicular o peatonal, y evitando la exposicién directa del sol.

2. Los moldes deben estar limpios y cubiertos con aceite mineral

(desmoldante).

3. Llenar y compactar la muestra en cada molde, en tres capas; cada
capa deberd estar compactada con la varilla con 25 golpes

distribuidos uniformemente.

J Llenar y compactar en tres
capas iguales. Llenar en
exceso la ultima capa

3 25 golpes con la varilla

0 Penetrar 2,5 cm (1"} en la
capa anterior

O 10 a 15 golpes laterales
con el mazo de goma

Figura 23. Procedimiento de llenado en moldes de probetas.
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4. Enrasar la superficie, identificar los especimenes.

5. Proteger para evitar la evaporacion.

I.3. Curado de probetas de concreto

Las probetas deberan ser desmoldadas antes de las 48 horas después de
moldeadas, para su posterior curado. El curado debe realizarse maximo en
30 minutos después de realizar el desmolde, colocando las probetas en

una solucién de agua con cal (3 g de cal por cada litro de agua).

La adicién de cal al agua permite la reduccién de alcalinidad, busca subir
el PH del agua hasta un rango de 13 o 14 para que nho le quite cal al
concreto evitando el proceso de lixiviacion; evita pérdida de masa y
aceleracion del proceso de deterioro; asi como la reduccién de la

resistencia y rigidez del concreto.

2.2.3.2. Propiedades en estado endurecido

A. Resistencia ala compresiéon (N.T.P 339.034)

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos dados debido a las propiedades
adherentes de la pasta de cemento, depende principalmente de la
concentracion de la pasta de cemento, calidad, tipo y cantidad que se

acostumbra a expresar en términos de la relacidon agua — cemento en peso.

Determina los requerimientos del proyecto estructural, la resistencia a la

compresion depende de la temperatura del curado y de la compactacion.

“Depende principalmente de la concentracion de la pasta de cemento, que se
acostumbra expresar en términos de la relacién agua/cemento en peso. La
afectan ademas los mismos factores que influyen en las caracteristicas
resistentes de la pasta, como son la temperatura y el tiempo, aunados a otros

elementos adicionales constituidos por el tipo y caracteristicas resistentes del
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cemento en particular que se use y de la calidad de los agregados, que
complementan la estructura del concreto”, Pasquel (12).

A.1l. Ensayo de probetas de concreto

El ensayo de resistencia de probetas de dimensiones 4” x 8” debera ser el
promedio de 3 probetas, ensayado a los 28 dias.

Segun la ASTM C39 y N.T.P 339.034 las probetas deber ser ensayadas
tan pronto como sea luego de ser retiradas de la condicion de curado, es

decir se ensayara en condiciones himedas superficialmente secas.

El ensayo de resistencia a la compresion se realizard en una prensa
hidraulica, como la de la figura 24.

o Dial o indicador digital
Marco
= a
Jem—
—_— Plato superior movil
II
|
f — Bomba hidraulica (Pack
|. de fuerza)
[g Plato inferior fijo
L T N | »
=] ~ [ ‘:‘Jl

Figura 24. Prensa hidraulica para ensayo de resistencia a la compresion.
Fuente: Gastafiadui, 2012.
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A.2. Preparacién y acondicionamiento de las probetas

- Se tomardn medidas del diametro y altura de la probeta con el
micrémetro, tomando 2 medidas que deberan ser promediadas para

calcular el area de la seccion.

- Para conseguir que la carga se distribuya uniformemente, se deberan
refrentar las probetas con mortero de azufre o colocar tapas de
almohadillas de neopreno.

A.3. Colocacion de la probeta en la prensa

- Limpiar las superficies de los bloques superior e inferior, y ambos lados

de la probeta.
- Centrar las probetas en la prensa.
- Aplicar la carga hasta completar la rotura, la que debe ser axial.

Aplicandose de forma continua y constante a velocidad de carga de 0.25
+ 5 MPa/s.

p—— - Rotula

4+ Apoyo
movil

Apoyo
/ fijo

Figura 25. Colocacion de probeta en la prensa.
Fuente: Gastafiadui, 2012.
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A.4. Expresién de resultados

Se calcula la resistencia a la compresion dividiendo la carga maxima entre

el area promedio de la seccion.

4P

c_
n D2

"o

L =N
A

H=30cm

P=Carga axial

aplicada al cilindro (kg).
A= Area del cilindro |em?).
— HiD=2

D=15¢cm

SiHD<1.8
Relacion Factor
altura de
diametro correccion
2.00 1.00
1.75 098
1.50 0.96
125 093
1.00 0.87

Figura 26. Férmula de célculo de Resistencia a la Compresion.

Fuente: Gastafiadui, 2012.

A.5. Consideraciones para el ensayo

- EI R.N.E menciona lo siguiente que la resistencia a la compresion es

conforme si:

(a)Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos a

28 dias es mayor o igual a f'c.

(b)Ningun ensayo individual de resistencia sera menor que F’'c en mas de

35 kg/cm? cuando F’c es 350 kg/cm? o menor.

Ningun ensayo individual de resistencia serd menor que F’c en mas de

0.10F’c cuando F’c es mayor a 350 kg/cm?.

80



- Se debe tener en cuenta la tolerancia permisible para la hora de ensayo
de la probeta:

Tabla 28. Tolerancia de tiempo permisible en el ensayo de resistencia.

EDAD DE TOL ERISAENRCI\IA,IASIIDBEL'II;IEMPO
ENSAYO
horas %

24 horas +0.5 +2.1

3 dias +2 +2.8

7 dias +6 + 3.6

28 dias + 20 +3.0

90 dias +48 +22

Fuente: N.T.P 339.034

- Se debe tener en cuenta el porcentaje de dispersion maximo a controlar

segun dimensiones de la probeta:

Tabla 29. Porcentaje de variacion en probetas de concreto.

RANGO ACEPTABLE
COEFB%'ENTE DE RESISTEI\éCIgS
P INDIVIDUALES POR
VARIACION CILINDRO
6” x 127 (150 mm x 300 mm)
Condiciones de Laboratorio 2.4% 6.6% 7.8%
Condiciones de Campo 2.9% 8.0% 9.5%
4”x 8" (100 mm x 200 mm)
Condiciones de Laboratorio 3.2% 9.0% 10.6%

Fuente: Comité ACI 318-08, 2008

B. RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (N.T.P
339.084)

La resistencia a la traccion del concreto es una forma de comportamiento de
gran interés para el disefio y control de calidad en todo tipo de obras y en

especial las estructuras hidraulicas y de pavimentacion.

Inicialmente la determinacion de la resistencia a la traccion del concreto se
efectlo por ensayos de flexo tracciéon. Posteriormente, se han desarrollado dos
métodos de prueba conocidos como ensayos de traccién directa por

hendimiento, también denominado de comprensién diametral.
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La N.T.P 339.084 (32) establece el procedimiento para la determinacion de la
resistencia a la traccion por compresion diametral de especimenes cilindricos

de hormigdn (concreto), tales como cilindros moldeados y testigos diamantinos.

B.1. Resumen del método

La ASTM C496/C 496M, especifica el correcto desarrollo de este ensayo,
este método de ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresion
diametral a toda la longitud de un espécimen cilindrico de hormigon
(concreto), a una velocidad prescrita; de esta forma aparecen dos fuerzas
diametralmente opuestas que producen una distribucién uniforme de

tracciones transversales a lo largo del eje de carga hasta que ocurra la falla.

(a) Configuracion de la carga  (b) rotura del ensayo de traccion indirecta

Figura 27. Compresion diametral en probetas.

B.2. Procedimiento

1. Determinar la longitud, por el promedio de 3 medidas y el diametro por

promedio de 2 medidas.
2. Marcar las caras del espécimen determinando las generatrices de carga.
3. Colocar el espécimen dentro de las placas de apoyo, si las dimensiones

de la placa de apoyo de la prensa, son menores que la longitud del
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cilindro; debe interponerse una platina suplementaria de acero
maquinado, de por lo menos 50 mm de ancho y espesor no menos que

la distancia entre el borde de las placas.

4. Aplicar la carga de en forma continua y evitando impactos, a una
velocidad constante dentro del rango de 689 kPa/min a 1380 kPa/min
hasta que falle el espécimen por el esfuerzo de traccién por comprension

diametral.

BLOQUE DE
APOYO =
g PLACA DE CARGA
PLACA DE CARGA s
SJ!'L'?.\,iL\'AR.: TIRA DE CARGA
S| E REQUERE

a

ESPECIMEN
TIRA DE GARGA

p— ' |

PLACA DE APOYO
S8LOQUE DE CARGA

Figura 28. Espécimen en la prensa.
Fuente: IMCYC, 2014.

B.3. Expresién de resultados
La resistencia a la traccion se calcula, con la siguiente formula:

2P
mwxLx*xD

Donde:

T= Resistencia a la traccion por compresion diametral (kPa)

P= Carga maxima aplicada, indicada por el equipo de ensayo (kN)
L= Longitud (m)

D= Diametro (m)
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C. Resistencia a la flexién (N.T.P 339.078)

La resistencia a la flexion de un concreto es baja en comparacién con su
resistencia a la compresion, pero muy superior a su resistencia en traccion

pura.

Por lo tanto, no es la resistencia a la compresién el factor determinante de la
calidad del concreto para pavimentos; sino la resistencia a la flexion, por el paso
de los vehiculos y por diferencias de temperatura un lado de la losa estara
sometido a tension y el otro lado a compresiéon, siendo cambiables estos
esfuerzos. Los esfuerzos de flexion podrian ser entendidos por medio de
refuerzo, pero seria antieconémico debido a que se tendria que utilizar refuerzo
en dos capas. En la practica lo que se hace es disefiar el espesor del pavimento
en forma de tal que los esfuerzos de flexién, causados por el paso de los
vehiculos y la diferencia de temperaturas sean inferiores a la capacidad
maxima a flexion de las placas. Es claro entonces que para el disefio de
pavimentos de concreto la caracteristica importante es la resistencia a la flexion

del concreto o también llamada “Médulo de Rotura”.

Es el método mas empleado para medir la resistencia a la flexion es usando
una viga simplemente apoyada con carga en los tercios de luz, aunque en
algunas partes se emplea el método de la viga voladizo o el de la viga
simplemente apoyada con carga en el punto medio. Los resultados obtenidos

difieren con el método empleado.

La N.T.P 339.078 (33) establece el procedimiento para determinar la
resistencia a la flexion de probetas en forma de vigas simplemente apoyadas,
moldeadas con hormigén o de probetas cortadas extraidas de hormigon

endurecido y ensayadas con cargas a los tercios de la luz.
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C.1. Resumen del método

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga a los tercios de la luz
en una probeta de ensayo en forma de vigueta, hasta que la falla ocurra. El
moddulo de rotura, se calculard, segun que la grieta se localice dentro del
tercio medio o a una distancia de éste, no mayor del 5% de la luz libre.

Cibezal e higpemde ~ Bmnoes opoadsspaam
aERo _ [ mdlbyrtmadeaso
Radaceaeo — N\ |
25nmm il bk Xmm

Aneniode i deersno

Figura 29. Ensayo de flexion.
Fuente: Millones, 2008

C.2. Procedimiento

1. El espécimen debe ser ensayado con la superficie hUmeda, el contenido
de humedad tiene un gran efecto sobre los resultados de resistencia, la
sequedad de la superficie produce microagrietamiento que induce a

esfuerzos de tensién en las zonas exteriores.

2. Colocar el espécimen en la prensa, se debe voltear el espécimen sobre
un lado con respecto a la posicién de moldeado, se centran los bloques
de apoyo que a su vez deben estar centrados respecto a la fuerza

aplicada.

3. Se debe tener contacto total entre la aplicacién de la carga y los bloques

de apoyo con la superficie del espécimen.
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4. Se aplica la carga, la norma ASTM C78 refiere que la velocidad de carga
constante aplicada al ensayo de vigas es de 0.9 £ 0.05 MPa/s, hasta

producir la ruptura de la viga.

Figura 30. Colocado de espécimen para ensayo de flexion.
Fuente: IMCYC, 2008.

C.3. Expresioén de resultados

Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el médulo de rotura se

calcula mediante la siguiente formula:

M _P*L
= ez

Donde:

Mr: Médulo de Rotura (kg/cm?)

P: Carga maxima de rotura (kg)

L: Luz libre entre apoyos (cm)

b: Ancho promedio de la probeta en la seccion de falla (cm)
h: Altura promedio de la probeta en la seccion de falla (cm)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. Por su finalidad
La investigacion realizada implico la consideracion de todos los conocimientos
existentes, para asi solucionar el problema planteado. Por ende la presente
investigacion es una investigacion aplicada.
3.1.2. Por su nivel de conocimiento
La presente investigacion es una investigacion explicativa.

3.1.3. Por la aplicacién de la investigacion

Es una investigacion experimental.
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3.2.

3.3.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Para visualizar de manera préctica y concreta las respuestas a las preguntas
de investigacion, ademas de cubrir los objetivos fijados. Se realiz6 un plan para obtener
la informacion que se desea, para ello se plante6 un disefio experimental. En este
caso existié un grupo de control (concreto patron elaborado con cemento puzolanico)
y un grupo experimental (concreto con adiciones de puzolana natural del distrito de
Chongos Alto). Y se evalug la variable independiente (porcentaje de puzolana natural)
para analizar las variables dependientes mencionadas en el capitulo I. El objetivo fue
determinar el efecto e influencia en las propiedades en estado fresco y endurecido del
concreto conforme se realizan adiciones de puzolana natural, mediante ensayos de

laboratorio.

POBLACION Y MUESTRA

» Poblacién: La investigacion tuvo como poblacion los concretos con disefios de
mezclas con diferentes adiciones minerales empleadas en la industria de la

construccion.

> Muestra:; La muestra fueron los concretos con disefios de mezcla de resistencias
de F'¢c=175, 210 y 245 kg/cm?, con adicién mineral de puzolana natural del distrito
de Chongos de Alto.

Tipo de muestreo: El muestreo fue no probabilistico dirigido, ya que para esta
investigacion se opto por elegir disefios de mezcla de resistencias especificas que

son de mayor uso y mas comerciales en la industria de la construccion.

Tamanfo de la muestra: La muestra estuvo conformada por 15 disefios de mezcla,

con las siguientes caracteristicas.

- Concreto patron (Grupo de control): A este grupo pertenecen 3 disefios de
mezcla, uno para cada F'c = 175, 210 y 245 kg/cm?, estos disefios son sin
adicion de puzolana natural, considerando el uso de cemento Portland

puzolanico Andino tipo IP, agregados y agua.
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3.4.

- Concreto con adiciones de puzolana natural del distrito de Chongos Alto
(Grupo experimental): A este grupo pertenecen los disefios de mezcla con
porcentajes de adicion de puzolana natural, siendo estos: 5%, 15%, 25% y 35%
teniendo por cada F'c (175, 210 y 245 kg/cm?) 4 disefios de mezcla; haciendo un
total de 12 disefios de mezcla, en estos se emple6 cemento Portland Andino tipo
I, agregados, % de puzolana natural y agua.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

» Técnicas

La técnica utilizada fue la observacion sisteméatica y experimentacion, por ello se
realizé disefios de mezclas de concreto para F'c=175, 210y 245 kg/cm?, y se elabor6
un concreto patréon para cada F’c con los siguientes materiales: Cemento Portland
Puzolanico tipo IP, agregados y agua; como también concretos para cada F'c con
adiciones de puzolana natural con diferentes porcentajes de adicion 5% ,15%, 25% y
35%, con los siguientes materiales: Cemento Portland tipo I, porcentaje de puzolana

natural, agregados y agua.

Se realiz6 ensayos en el estado fresco los cuales fueron: slump, aire atrapado, tiempo
de fraguado, exudacién y peso unitario; tomando una muestra representativa por cada

ensayo y por cada F'c.

Asi mismo se realiz6 ensayos en el estado endurecido, los cuales fueron:

- Ensayo de Resistencia a la Compresion: Se elabor6 3 probetas por cada edad
de ensayo (1, 3, 7, 14, 28, 45y 60 dias) y por disefio de mezcla; haciendo un total

de 315 probetas ensayadas (ver tabla 30).

Tabla 30. Cantidad de probetas sometidas al ensayo de resistencia ala compresion.

_ EDSEES CANTIDAD
DISENO DE MEZCLA DE
ENSAYO
(dias) PROBETAS
F'c = 175 kg/cm? 21
C(P)RI'I(':II;C?LO F'c =210 kg/cm? 1 21
F’'c = 245 kg/cm? 21
F'c =175 kg/cm?+ 5 % de Puzolana 21
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F’'c = 175 kg/cm? + 15 % de Puzolana 3 21
F’'c = 175 kg/cm?2 + 25 % de Puzolana 21
F’'c = 175 kg/cm? + 35 % de Puzolana 7 21
F’c = 210 kg/cm?2+ 5 % de Puzolana 21
F’'c = 210 kg/cm? + 15 % de Puzolana 14 21
F’c = 210 kg/cm?2 + 25 % de Puzolana 21
F’'c = 210 kg/cm? + 35 % de Puzolana 28 21
F’c = 245 kg/cm?2+ 5 % de Puzolana 21
F’'c = 245 kg/cm? + 15 % de Puzolana 45 21
F’c = 245 kg/cm?2 + 25 % de Puzolana 21
F’c = 245 kg/cm?2 + 35 % de Puzolana

60 21

- Ensayo de Resistencia a la Traccion: Se elaboré 3 probetas por cada disefio de

mezcla, haciendo un total de 45 probetas ensayadas a los 28 dias. (ver tabla 31).

Tabla 31. Cantidad de probetas sometidas al ensayo de resistencia a la traccién.

F’'c = 175 kg/cm?

F’'c =210 kg/cm?

F’'c = 245 kg/cm?

F'c = 175 kg/cm?+ 5 % de Puzolana
F’'c = 175 kg/cm? + 15 % de Puzolana
F’'c = 175 kg/cm? + 25 % de Puzolana
F’'c = 175 kg/cm? + 35 % de Puzolana
F’c = 210 kg/cm?+ 5 % de Puzolana
F’c = 210 kg/cm?+ 15 % de Puzolana
F’c = 210 kg/cm? + 25 % de Puzolana
F’c = 210 kg/cm? + 35 % de Puzolana
F’'c = 245 kg/cm?+ 5 % de Puzolana
F’c = 245 kg/cm? + 15 % de Puzolana
F’c = 245 kg/cm? + 25 % de Puzolana
F’c = 245 kg/cm? + 35 % de Puzolana

WWWWWWW W W wWwwww|lw|w

- Ensayo de Resistencia ala Flexion: Se elaboré 1 viga por cada disefio de mezcla,
haciendo un total de 15 vigas ensayadas a los 28 dias. (ver tabla 32).
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Tabla 32. Cantidad de vigas sometidas al ensayo de resistencia a la flexion.

i EDAD DE
DISENO DE MEZCLA ENSAYO
(dias)

CANTIDAD
DE VIGAS

F'c =175 kg/cm?

F'c =210 kg/cm?

F’'c = 245 kg/cm?

F'c =175 kg/cm?+ 5 % de Puzolana
F'c =175 kg/cm?+ 15 % de Puzolana
F'c =175 kg/cm? + 25 % de Puzolana
F'c =175 kg/cm? + 35 % de Puzolana
F'c =210 kg/cm?+ 5 % de Puzolana
F'c =210 kg/cm2+ 15 % de Puzolana
F'c = 210 kg/cm2 + 25 % de Puzolana
F'c = 210 kg/cm2+ 35 % de Puzolana
F'c = 245 kg/cm?2+ 5 % de Puzolana
F'c = 245 kg/cm2+ 15 % de Puzolana
F'c = 245 kg/cm? + 25 % de Puzolana
F'c = 245 kg/cm? + 35 % de Puzolana

TOTAL

[

CONCRETO
PATRON

CONCRETO 28
CON
ADICION DE
PUZOLANA

NATURAL

N R

[E=Y
(6]

> Instrumentos de Recoleccion de Datos

-La recoleccién de datos, se realizé mediante pruebas de laboratorio, cumpliendo
los procedimientos estandarizados por las Normas Técnicas Peruanas y ASTM.
Tanto para los ensayos de los agregados como del concreto en estado fresco y
endurecido. Y se hizo uso de los siguientes formatos:

*»  Formatos de granulometria.

=  Formatos de propiedades fisicas de los agregados.
= Formatos de control slump.

*» Formato de control de exudacion.

= Formato de control de aire atrapado.

= Formato de control de tiempo de fragua.

= Formato de control de peso unitario.

*  Formatos de control de resistencia a la compresion.

= Formatos de control de resistencia a la traccion.
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=  Formatos de control de resistencia a la flexion.

3.5. PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos se procesaron mediante hojas de célculo de Excel, generando tablas de
resultados para su posterior analisis, ademas se usé graficos de barras y lineas. Para el
analisis estadistico de correlacion se empleé el programa SPSS.
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F'c=175 kg/cm?2

F'c=210 kg/cm?

ng_ﬁscl)flllroj L F'c= 245 kg/cm?

DISENO DE Fic= 175 kglom?
MEZCLA

CONCRETO CON
ADICION DE
PUZOLANA

NATURAL F'c= 210 kg/cm?

F'c= 245 kg/cm?

Figura 31. Diagrama de desarrollo de disefio de mezclas de la investigacion.

F'c= 175 kg/cm2 +5% Puzolana

F'c= 175 kg/cm? +15% Puzolana

F'c= 175 kg/cm2 +25% Puzolana

F'c= 175 kg/cm?2 +35% Puzolana

F'c= 210 kg/cm? + 5% Puzolana

F'c=210 kg/cm? + 15% Puzolana

F'c= 210 kg/cm2 + 25% Puzolana

F'c= 210 kg/cm2 + 35% Puzolana

F'c= 245 kg/cm? + 5% Puzolana

F'c= 245 kg/cm? + 15% Puzolana

F'c= 245 kg/cm? + 25% Puzolana

F'c= 245 kg/cm? + 35% Puzolana
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4.1.

CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

MATERIALES

4.1.1. Puzolana natural de Chongos Alto
4.1.1.1. Generalidades

A. Ubicacién de cantera:
La cantera de la puzolana, se encuentra ubicada en:

- Anexo: Pititayo

- Distrito: Chongos Alto

- Provincia: Huancayo

- Coordenadas UTM: 462835.00 E, 8637474.00 N
- Altitud: 3776 msnm
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Fotografia 1. Ubicacién de Cantera de Puzolana.
Fuente: Google Earth

B. Tipo de puzolana:

- Segun su origen: Puzolana natural (tufos y cenizas volcanicas).

- Segun N.T.P 334.104: La puzolana natural del distrito de Chongos Alto es

una puzolana de clase N.

4.1.1.2.  Aprovisionamiento de puzolana

Existen 3 canteras de puzolana natural en el distrito de Chongos Alto, las cuales
son: Paraje Antapongo, Orillas del Rio la Virgen y Anexo Pititayo. Se opto por
extraer la puzolana del anexo Pititayo, ya que esta puzolana presenta mejores
caracteristicas tanto fisicas como quimicas en comparacion con el material de

las otras canteras.
Esta cantera se ubica en el distrito de Chongos Alto, que se encuentra

aproximadamente a 2 horas y 45 minutos de la ciudad de Huancayo, de facil

acceso para realizar la extraccion.
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Se extrajo un promedio de 250 kg de Puzolana Natural para uso en esta
investigacion.

Fotografia 2. Cantera de puzolana natural en anexo Pititayo- Chongos Alto.

4.1.1.3. Acondicionamiento de la muestra para su uso
Para hacer uso de la puzolana natural, se tuvo que realizar un tratamiento previo

del material efectuando primero su secado y posterior molienda, con la finalidad
de que la puzolana tenga finura similar a la del cemento.
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En estado natural las muestras presentaban alrededor de 2.83% de contenido
de humedad, asi mismo se encontrd pequefos pedazos de material consolidado

gue fueron molidos para su mayor aprovechamiento.

La molienda de las muestras de puzolana natural, se realiz6 en un pequefio
molino construido para fines de la presente investigacion que consta de un
tambor cilindrico hueco de aproximadamente 12 pulgadas de longitud y 8
pulgadas de didmetro con un motor eléctrico de 1hp, que mediante movimientos

de rotacién alrededor de su eje por medio de una faja realiza la molienda.

El tambor presenta una abertura para la introduccion de las muestras de
puzolana natural, que esta provista de una tapa que relne las siguientes

caracteristicas:

= Garantizar un cierre hermético que imposibilite la pérdida de material y polvo.
= Asegurar una fijacién entre la tapa y el tambor del molino, asi como tener una

forma de sujecion que facilite su remocion.

' 3 i
Fotografia 3. Equipo para realizar la molienda de puzolana natural.

97



Pasos para realizar la molienda:

2 b
B e
Fotografia 4. Molienda de puzolana natural.

1° Se coloca una muestra de 5 kg dentro del molino.
2° Se anaden las cargas, en este caso esferas de acero; que mediante choque
por un determinado tiempo (25 minutos) y nimero de revoluciones, daran como

resultado un material mas fino.

Tabla 33. Dimensién de esferas de acero.

DIAMETRO | NUMERO MALSAASDE MASA PARCIAL
DE ESFERAS|  DE corecns | DEESFERAS
ESFERAS
(mm) (grs.) (ars.)
6.5 3 1150 3450
5.9 2 860 1720
56 4 720 2880
5.2 3 600 1800
5 5 550 2750
45 4 390 1560
42 4 315 1260
4 6 245 1470
35 6 174 1044
3 7 112 784
21 9 40 360
1.7 2 21 42
TOTAL 19120
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Fotografia 5. Esferas de acero para realizar la molienda de puzolana.

3° Se realiza el tamizado de la muestra molida por la malla N° 200 para su uso.

Fotografia 6. Tamizado de muestra de puzolana molida por la malla N° 200.
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El objetivo de la molienda de la puzolana, es lograr un material de finura similar
a la del cemento y mas uniforme; que ademas cumpla con los requerimientos de
finura de la norma ASTM C618.

4.1.1.4. Granulometria de la puzolana

El estudio granulométrico se realiz6 tamizando las muestras por los tamices N°
30, N° 50, N° 100 y N° 200; que es el menor tamiz por el cual puede hacerse un
tamizado en seco de la muestra. Para efectos de comparacién se realiz6 la
granulometria tanto de la muestra original como la muestra tratada, que se

muestran en los gréficos 1y 2.

En el gréfico 1 la linea de color rojo representa la curva granulométrica de la
puzolana sin tratamiento, donde se observa que la muestra presenta una
gradacion variable y con tamafios de particulas no adecuadas para su uso como
adicion mineral en el concreto; razon por la que se opta en realizar la molienda

y obtener una muestra més uniforme y de mayor finura.

CURVA GRANULOMETRICA
PUZOLANA SIN TRATAMIENTO
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Gréfico 1. Curva granulométrica de la puzolana sin tratamiento.
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El grafico 2 muestra la curva granulométrica de la puzolana tratada, la linea roja
representa la curva de granulometria; se observa que al realizar el tratamiento
se mejora la granulometria de la puzolana haciendo que la distribucion
granulométrica se desplace a zonas de menor tamafio de particula, haciendo la
curva mas uniforme, ya que mediante el tratamiento se aumenta el porcentaje

de particulas de 75 um y mayores.

CURVA GRANULOMETRICA
PUZOLANA TRATADA
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Gréfico 2. Curva granulométrica de la puzolana tratada.

4.1.1.5. Comprobacion de finura de la puzolana

Para comprobar la finura de la puzolana natural, se debe realizar el ensayo de
tamizado via humeda por la malla N° 325 (45 um) mencionado en la norma
ASTM C618 debiendo cumplirse que el porcentaje retenido en la malla N° 325

debe ser como maximo 34%.
A la muestra de puzolana natural previamente molida y tamizada por la malla

N°200 se realiz6 el ensayo de fineza para comprobar que la puzolana presenta

la finura adecuada para su uso en el concreto.
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Fotografia 7. Tamiz N° 325 para ensayo de finura.

Del ensayo realizado se tienen los siguientes resultados:

Tabla 34. Finura de la puzolana natural.

% RETENIDO EN | % RETENIDO EN MALLA N°
MUESTRA MALLA N° 325 325 (45 pm) MAXIMO
(45 pm) segun ASTM C618
M-1 2.80
M-2 2.60 34 %
M-3 3.10

Siendo 34% el maximo porcentaje retenido en la malla N° 325, las muestras de
puzolana natural del distrito de Chongos Alto presentan valores entre 2.6% vy
3.1%, los cuales son inferiores a los establecidos en la norma. Por tanto, se
concluye que la puzolana natural con el tratamiento realizado presenta finura

Optima para su uso en la elaboracion de concreto.

4.1.1.6.  Caracteristicas fisicas y quimicas

En esta investigacion no se han realizado ensayos fisicos y quimicos a la
puzolana natural, dado que se toma como base la investigacion: “PUZOLANAS
DE LA PROVINCIA DE HUANCAYO, EXCELENTES PARA LA FABRICACION
DE CEMENTOS PUZOLANICOS’ (6), elaborada por el Ing. Fernando Martinez
lldefonso en el afio 2012 que comprueba que la muestra de puzolana de la

Cantera Pititayo (Muestra P1) presenta excelentes caracteristicas para su uso.

En el estudio realizado por Martinez (6) se analizaron 12 muestras extraidas de

distintas canteras en Huancayo, quedando 7 muestras positivas.
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De las cuales las siguientes corresponden a las canteras del distrito de Chongos
Alto: Pititayo (P1), Rio de la Virgen (P5) y Paraje Antapongo (P6 y P7) (Ver
Tabla 35).

Una de las propiedades mas importantes de las puzolanas es la actividad
puzolanica, de acuerdo a la norma 334.090 esta debe ser mayor a 75%, las
muestras de las canteras pertenecientes al distrito de Chongos Alto superan esta

condicion por lo que son aptas para su uso.

Tabla 35. Caracteristicas fisicas y quimicas de la puzolana natural de Chongos Alto.

RESULTADOS FISICOS Y GUIMICOS DE PUZOLANA MARTINEZ
Muestra externa enviada (Agosto 2011)

Identificacion P P3 P4 Pa Pa F7 P10 P12
Ensayos Quimicos
Sioz S T1.28 428 T6.20 B5.76 71.14 TI.E2 60.31 6E.58
AR2O3 S 13.567 12.20 1278 16.25 1377 13.42 14.24 14.50
Fe2d3 S 000 000 000 000 000 000 000 000
Call S 082 1.28 074 1.54 1.21 1.13 1.53 1.8
MgC S 037 035 0.24 0.78 .48 0.48 1.23 0.83
503 S 0.89 1.15 0.85 1.31 (1R ] 1.07 .89 (1R ]
K20 S .22 520 528 3.09 5.80 482 424 444
Na20 S 212 3.58 333 1.02 1.35 3123 1.25 1.18
P. Ignicién %
Sura S 4554 ag12 ap.51 8873 84.74 Az.08 az7e an.T4
ALCAL. Total equivha?0 821 g.58 .78 305 523 9.47 404 41
R. Insoluble T
Ensayos Fisicos
Fludes S 110,00 10500 | 10700 103.00 113.00 | 106.00 103.00 | 100.00
Diensidad giml 237 224 241 235 234 235 2.45 234
Retenido M325 S 11.587 380 .80 1301 13.80 11.68 10001 13.01
Actividad puzolanica 28 dias S 111.30  B5.90 7170 8830 8280 8830  1M10 | B0ED

Fuente: “Puzolanas de la Provincia de Huancayo, excelentes para la fabricacion de
Cementos Puzolanicos”, Martinez.

Segun la norma Internacional ASTM C618, para su uso como adicion mineral del
concreto: Tanto la evaluacion de la actividad puzolanica como el contenido de

SiO,+Al,O3 son esenciales.

El contenido de SiO,+Al,O3 + Fe,Oz debe ser como minimo 70%, de acuerdo a
la tabla 35 la puzolana natural del Distrito de Chongos Alto tiene entre 81.01 y
88.40%. Y el indice de actividad puzolanica a 28 dias, debe ser mayor a 75%, la

puzolana en estudio tiene actividad puzolanica entre 80.8 y 111.3%.
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Asi mismo la finura (retenido en malla n° 325) debe ser como maximo 34%, los
resultados de las muestras estan entre 3.90 y 13.90%; la cantidad de SO3 debe
ser inferior a 4%, las muestras presentan entre 0.86y 1.15% de SOs.

De los resultados mostrados se resalta que la puzolana del distrito de Chongos
Alto presenta excelentes caracteristicas, para su uso en la elaboracion de
concretos en especial la muestra de puzolana P-1 proveniente de la cantera de
Pititayo.

En esta investigacion se hace uso de la puzolana proveniente de la cantera de
Pititayo, ya que es la muestra que presenta mejores resultados tanto en actividad
puzolanica como en contenido de SiO2+Al,O3 +Fe203; por lo que se garantiza su

buen desempefio en el uso en la elaboracion de concretos.

4.1.1.7. Disponibilidad de material en cantera

Para determinar la cantidad de material disponible se ha realizado el
levantamiento topografico del area donde se encuentra la puzolana. Actualmente
la puzolana se encuentra dentro de la concesion minera en trdmite denominada

“Silvita 2016”, que pertenece al Ing. Jesus Fernando Martinez lldefonso.

Se ha tomado en cuenta las coordenadas UTM WGS84 de la concesidon minera

mencionada para delimitar el area de la puzolana.
El 4rea de la CM es de 200 hectareas; sin embargo, por la superposicién de

areas de concesiones mineras existentes se reduce a 152.36 Ha (Ver anexo A),

esta informacién ha sido extraida de la base de datos del INGEMMET.
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Figura 32. Vértices de delimitacién de la concesion minera.
Fuente: GEOCATMIN - INGEMMET

Ya que el area de la CM es un cuadrante que considera areas de lagos, rios,
carreteras, etc. sin diferenciar; para determinar el area de uso de cantera se han
tomado puntos que permitan delimitar el area mediante un poligono que se

observa en la figura 33.

==
e —
=

Figura 33. Area aprovechable de cantera de puzolana.

Del poligono se tiene que el area aproximada aprovechable de cantera es de
544,152.00 m2. (Ver Anexo B)
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Para determinar la potencia de la cantera de puzolana natural se determinoé la
profundidad aproximada aprovechable del material, esta altura se ha obtenido
de la informacion sefialada por el titular de la concesion, quien ha realizado en
el aflo 2008 la explotacién del material, siendo esta profundidad promedio
aproximada de 7.60 m. de los cuales los primeros 0.20 m. es material de

desbroce.
Por tanto:
CALCULO DE POTENCIA DE CANTERA
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

Area aprox. Aprovechable de Cantera 544,152.00 m2
Profundidad promedio aprovechable 7.60 m
aproximada
Profundidad de desbroce (suelo 0.20 m
superficial que debera eliminarse)
Potencia bruta 4,135,555.20 m3
Volumen de desbroce 108,830.40 m3
Potencia neta aprovechable en cantera 4,026,724.80 m3

4.1.2. Agregado grueso
4.1.2.1. Generalidades

A. Ubicacién de cantera:

El agregado grueso utilizado en esta investigacion es piedra chancada con
tamafo maximo nominal de 3/4”, proveniente de la cantera “Pilcomayo” que se

ubica a orillas del rio Cunas.

- Distrito: Pilcomayo

- Provincia: Huancayo

- Coordenadas UTM: 473677.00 E, 8667820.00 S
- Altitud: 3199 msnm
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4.1.2.2. Muestreo y ensayos fisicos

El muestreo del agregado grueso se realiz6 en funcion a la norma N.T.P 400.010
y con ello se han ejecutado los ensayos de acuerdo a las respectivas normativas.
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Previo a la realizacion del ensayo de granulometria se realizé la reduccion de

la muestra a una muestra representativa basado en la norma N.T.P 400.043,

por el método del cuarteo manual y se obtuvo 3 muestras representativas del

agregado para poder ser ensayadas. El resultado de curva granulométrica sera

el promedio de estas 3 muestras.

Granulometria del agregado grueso

La tabla 36 muestra los datos de granulometria del promedio de las 3 muestras

con la que se obtendra la curva granulométrica (grafico 3).

Tabla 36. Granulometria del agregado grueso-muestra promedio.

ABERTURA

PESO

%

TAMIZ mm RETENIDO % RETENIDO ASE‘IMEUI\ILIggo % QUE PASA
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2" 62.00 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 137.0 35 35 96.5
1/2" 12.50 1517.3 39.2 42.7 57.3
3/8" 9.50 1215.3 31.4 74.1 25.9
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N°4 4.75 931.7 241 98.2 1.8

N°s 2.36 56.3 15 99.6 0.4

FONDO 14.8 0.4 100.0 0.0
TOTAL 3872.4

El gréfico N° 3, representa la curva granulométrica de la muestra promedio y los
limites inferior y superior del Huso N° 67; la linea roja representa la curva
granulométrica de la muestra y se observa que esta cumple y se encuentra
dentro de los limites establecidos del Huso N° 67 para agregados cuyo tamafio

maximo nominal es 3/4” vy por tanto el agregado no necesitara tratamiento

adicional.
CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA PROMEDIO - AGREGADO GRUESO

100 1 S—raefel--xemmeo
<80 1 //
0
< ]
D- m
Weo
o> 7,3
3 /i
o /
S0 / /
< / /
= /
= | / 25,9
220 1 / /;

| //
r:>\o R ’4 /

: N

: Y

1 10 100

) ABERTURA EN | mmzI - .
=== \uestra Promedio - Agregado Grueso e =m|imite Inferior - HUso 67 emmumm| imite Superior - 67

Grafico 3: Curva granulométrica agregado grueso- muestra promedio.

Los célculos de los ensayos fisicos del agregado grueso se detallan en el anexo
C.1. Latabla 37 muestra el resumen de los resultados de los ensayos realizados
en el agregado grueso que nos serdn necesarios para realizar el disefio de

mezcla.
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Tabla 37. Resultado de ensayos de caracteristicas fisicas del agregado grueso- cantera

Pilcomayo
DNSAOSTSIOSPEL | Teowoa || bE

PERUANA ENSAYOS
TAMANO MAXIMO N.T.P 400.012 | 1"
TAMANO MAXIMO NOMINAL | N.T.P 400.012 | 3/4”
CONTENIDO DE HUMEDAD N.T.P 339.185 | 0.76%
MODULO DE FINURA N.T.P 400.012 | 6.754
PESO ESPECIFICO N.T.P 400.021 | 2.648 gr/cm?3
ABSORCION N.T.P 400.021 | 1.08%
PESO UNITARIO SUELTO N.T.P 400.017 | 1350 kg/m?
PESO UNITARIO N.T.P 400.017 | 1529 kg/m?
COMPACTADO
% QUE PASA MALLA N°200 N.T.P 400.018 | 0.24%
SUPERFICIE ESPECIFICA N.T.P 400.012 | 2.153 cm?/gr

4.1.3. Agregado fino
4.1.3.1.

A. Ubicacion de cantera

Generalidades

El agregado fino utilizado en esta investigacion, proviene de la cantera

“Orcotuna” que se ubica a orillas de la margen derecha del rio Mantaro.

- Distrito: Orcotuna

- Provincia: Concepcion

- Coordenadas UTM: 467293.00 E, 8678386.00 S

- Altitud: 3244 msnm
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Fotografia 11. Ubicacion cantera Orcotuna.
Fuente: Google Earth.

4.1.3.2. Muestreo y ensayos fisicos

El muestreo del agregado fino, se realiz6 conforme a la norma N.T.P 400.010 y
con ello se han ejecutado los ensayos fisicos de acuerdo a las respectivas

normativas.

Previo a la realizacion del ensayo de granulometria se realiz6 la reduccién de la
muestra a una muestra representativa basado en la norma N.T.P 400.043 por el
método del cuarteo manual, de ello se obtuvo 3 muestras representativas a las
gue se realizaran los ensayos respectivos siendo el resultado el promedio de
estas.
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Fotografia 12. Realizacién del cuarteo manual del agregado fino.

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO:

La tabla 38, muestra los datos de granulometria del promedio de las 3 muestras,

con la que se obtuvo la curva granulométrica (Gréfico 4).

Tabla 38. Granulometria del agregado fino- muestra promedio.

TAMiz | ABERTURA |  PESO % % ACUMULADO | % QUE
mm RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO PASA

3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0
N°4 4.75 58.4 3.0 3.0 97.0
N°8 2.36 162.2 8.4 11.4 88.6
N°16 1.18 256.4 13.3 24.7 75.3
N°30 0.60 510.3 26.4 51.2 48.8
N°50 0.30 610.7 31.7 82.8 17.2
N°100 0.15 212.3 11.0 93.8 6.2
FONDO 119.1 6.2 100.0 0.0

TOTAL 1929.5
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En el grafico N°4, la curva de color rojo representa la curva granulométrica de la

muestra promedio del agregado fino y se observa que la curva se encuentra y

cumple con el huso C establecido por la N.T.P, presentando buena gradacion.
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Gréfico 4. Curva granulométrica agregado fino-muestra promedio.

En la tabla 39 se muestra el resumen de los resultados de las caracteristicas

fisicas del agregado fino, necesarios para el disefio de mezcla Los célculos de

los ensayos realizados estan detallados en el anexo C.1.

Tabla 39. Resultado de ensayos de caracteristicas fisicas del agregado fino- cantera

Orcotuna.
ENSAYOS FISICOS DEL T’\IIE%IIQ\II}ACA,\A RESULTADO
AGREGADO FINO PERUANA DE ENSAYOS
CONTENIDO DE HUMEDAD N.T.P 339.185 1.08%
MODULO DE FINURA N.T.P 400.012 2.67
PESO ESPECIFICO N.T.P 400.021 2.62 gr/cm3
ABSORCION N.T.P 400.021 1.54%
PESO UNITARIO SUELTO N.T.P 400.017 1703 kg/m3
PESO UNITARIO 3
COMPACTADO N.T.P 400.017 1829 kg/m
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% QUE PASA MALLA N°200

N.T.P 400.018

2.11%

SUPERFICIE ESPECIFICA

N.T.P 400.012

35.73 cm?/gr

IMPUREZAS ORGANICAS

N.T.P 400.013

No presenta

4.1.4. Agregado global

4.1.4.1. Generalidades

Para la presente tesis se hara uso del agregado global con la finalidad de

encontrar la combinacion con la que se obtenga la mayor compacidad entre

agregados, logrando de esta forma un concreto homogéneo.

Para ello se combin6 agregado fino y agregado grueso, en distintas proporciones

realizando 6 combinaciones, a las que se realizO ensayos del peso unitario

compactado y se obtuvo el mayor valor que sera la combinacion a usar para el

disefio de mezcla.

Tabla 40. Combinaciones de Agregado Fino y Grueso.

COMBINACIONES

ARENA | 35% | 40%

45% | 50% | 55%

60%

65%

PIEDRA | 65% | 60%

55% | 50% | 45%

40%

35%
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4.1.4.2. Ensayos fisicos

Tabla 41. Resultados de ensayos combinaciones de agregado global.

COMBINACIONES

ENSAYOS FISICOS DEL T%%WCAA UND | 35%AT | 40%Ar | 45%Ar | 50%Ar | 55%Ar | 60%Ar | 65%Ar
AGREGADO GLOBAL SERUARA 65% Pd | 60%Pd | 55%Pd | 50%Pd | 45% Pd | 40%Pd | 35% Pd
TAMARO MAXIMO N.T.P 400012 | ~ 1 1 1 1 1 1 1
TAMARO MAXIMO )
AN N.T.P 400.012 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
CONTENIDO DE
i N.T.P339.185 | % 0.76 0.76 0.67 0.67 0.76 0.76 0.76
MODULO DE FINURA | NT.P 400012 | - 5.344 5.138 4.933 4.727 4521 4.316 411
PESO ESPECIFICO N.T.P 400.021 | gricm? 2.64 2.64 2.64 2.63 2.63 2.63 2.63
ABSORCION N.T.P 400.021 | % 1.24 1.26 1.28 131 1.33 1.35 1.38
PESO UNITARIO SUELTO | N.T.P 400.017 | kg/m? 1761 1829 1867 1864 1889 1880 1847
PESO UNITARIO ;
AN N.T.P 400.017 | kg/m 2028 2060 2008 2077 2053 2041 1998
SUPERFICIE ESPECIFICA | N.T.P 400.012 | cm?igr | 14.07 15.77 17.48 19.18 20.87 22.57 24.27
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De las combinaciones realizadas se encontré el maximo valor de relacién

arena— piedra con la cual se logre la mayor compacidad.

La siguiente tabla muestra la relacion de vacios en funcién de los pesos

unitarios compactados, obteniéndose un menor porcentaje de vacios en

la combinacién arena 45% - piedra 55%.

Tabla 42. Peso unitario compactado seco vs % vacios.

PESO
QIO % % ESPECIFICO | PUCS
FINURA 3 | % VACIOS
ARENA | PIEDRA GLOBAL kg/m
GLOBAL A
kg/m
4,11 35 65 2617 2028 22.5
4.32 40 60 2618 2060 21.3
4.52 45 55 2618 2098 19.9
4,73 50 50 2618 2077 20.7
4.93 55 45 2618 2053 21.6
5.14 60 40 2618 2041 22.1
5.34 65 35 2618 1998 23.7
PUCS Vs % DE VACIOS
250 2
24,0
] 23,7
w 23,0 ]
o ]
Q ]
< 220 ]
w 4
o ]
X 21,0 ]
20,0 ]
19,0 e maaaas aaanas maanas T e o manal >
400 420 440 460 4,80 5,00 5,20 5,40

MODULO FINURA AGREG. GLOBAL
—@— PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) % DE VACIOS

Gréfico 5. Peso unitario compactado seco vs % vacios.

En la tabla 43 se tienen los resultados de peso unitario compactado para

cada una de las 6 relaciones arena — piedra, de estos datos se obtuvo el

gréfico 6 donde en la curva graficamente se obtendra el punto maximo de

peso unitario compactado, que nos dard como resultado la relacién

arena- piedra optima para el disefio de mezcla.
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Tabla 43. Relacién arena-piedra del agregado global.

% / / PUCS
A P AP AP Kg/m?3
35 65 35/65 0.54 2028
40 60 40/60 0.67 2060
45 55 45/55 0.82 2098
50 50 50/50 1.00 2077
55 45 55/45 1.22 2053
60 40 60/40 1.50 2041
65 35 65/35 1.86 1998

RELACION ARENA- PIEDRA

2100

098
2090 - // \\
2080 1 N —
E \2077
% 2070 3 N
] AN
3 2060 - 2060
£ 1 1/ 2053
52050 1 ==
22040; // 2041
2030 342028
2020 - N
2010 1 \\
E N,
2000 I S
o o o o o o o o o o o o o o o
moe N ® 9 9 4 & ® § ;A @ K & 9
o o o o o — — — — — — i i i i
A/P

Gréfico 6. Curva relacion arena/piedra.

De la curva la mayor compacidad del agregado global se logra obteniendo
un PUCS (peso unitario compactado seco) de 2099 kg/m?3; siendo la

relacion arena/piedra de 0.83.
Entonces: Arena = 83
Piedra= 100

Se trabajo con esta proporcion arena/piedra para el disefio de mezcla

siendo:

% arena = % * 100 = 45.36% =~ 45%

% piedra = % * 100 = 54.64% =~ 55%
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Por lo tanto para la elaboracién de los concretos patrén y concretos con
adiciones de puzolana natural del distrito de Chongos Alto; se hara uso
de agregado global con el siguiente porcentaje de agregados 45% de
arena y 55% de piedra.

El tamafio maximo nominal a usar en los concretos, se fundamenta en
lograr un concreto econémico, ya que si el tamafio méaximo nominal es

menor se necesitard mayores cantidades de agua y cemento.

4.1.5. Cemento Portland Andino tipo | y tipo IP

Los disefios de mezclas de concreto que se han realizado en esta tesis se
hicieron usando cementos del tipo | y tipo IP; para este caso de la marca Andino

proveidos por la empresa cementera UNACEM.

Como se explicé en capitulos anteriores se elaboré concretos patrén usando
cemento Portland puzolanico tipo IP y se realizé la comparacion con concretos
con adicién de puzolana natural del distrito de Chongos Alto elaborados con
cemento Portland tipo I.

Las propiedades fisicas y quimicas del cemento Andino, tanto tipo | como el IP

se muestran en la tabla 44.

Tabla 44. Propiedades fisicas y quimicas del cemento.

PROPIEDADES TIPO1 | TIPO IP
Blaine (cm?/g) 3300 4840
Fraguado Vicat

Inicial (hr:min) 2:20 2:10
Final (hr:min) 4:45 4:30
Expansion Autoclave (%) -0.01 -0.02
Resistencias:
3 dias (psi) 2600 2400
7 dias (psi) 3500 3250
28 dias (psi) 4850 4650
Densidad (g/cm?®) 3.15 2.95
Calor de Hidratacion
7 dias (cal/g) 69 61
28 dias (cal/g) 74 66

Fuente: Il Seminario Nacional: “Tecnologias Aplicadas en Obras Civiles”.
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4.2. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

El disefio de mezclas se realizé para concretos de resistencia F'c= 175 kg/cm?, 210
kg/cm? y 245 kg/cm? que son concretos de mayor uso y mas comerciales en la

industria de la construccion.

En la presente investigacion se diseiid una mezcla patron para cada F'c sin
considerar adiciones de puzolana natural obteniendo 3 mezclas patron. Las
mencionadas mezclas presentan los siguientes componentes: Cemento Portland tipo

IP + agregado fino+ agregado grueso+ agua.

Asi mismo se realizaron disefios de mezcla para cada F'c con las siguientes
adiciones de puzolana 5%, 15%, 25% y 35%. Haciendo un total de 12 disefios de
mezcla, la puzolana se fue usando reemplazando los porcentajes mencionados del
total del peso del cemento. Los componentes de dichas mezclas fueron: Cemento
Portland tipo I+ agregado grueso + agregado fino + porcentaje de puzolana+ agua.

Los disefios de mezcla se realizaron con el método del ACI, con el cual se obtuvo un
concreto patron de apariencia pedregosa; por lo que se usé como criterio de disefio
la mejor combinacién de agregados que permitio obtener una mezcla homogénea,
gue se determind mediante el peso unitario compactado del agregado global; siendo
esta relacion de 45% de agregado fino y 55% de agregado grueso (ver seccidn
4.1.4.2)

» Seleccion del slump:

Para el disefio de mezclas de prueba del concreto patrén, asi como del
concreto con adiciones de puzolana natural del distrito de Chongos Alto, se ha
determinado un slump cuyo valor sera el de 4" que garantiza mezclas de consistencia

plastica.
e Datos para el disefio de mezcla:

Los datos de la tabla 45 seran utilizados en el desarrollo del disefio de

mezcla.

119



Tabla 45. Datos de materiales para el disefio de mezcla patrén.

CEM. P.

DATOS |A.GRUESO| A.FINO TIPO IP
TMN 3/4" - -
MF 6.75 2.67 -
PUSS 1350 1703 -
PUCS 1529 1829 -
Peso Esp. 2.65 2.62 -

% DE ABS 1.08 1.54 2.95

C.H. 0.76 1.08 -

4.2.1. Mezcla patron F'¢=175 kg/cm?

e Calculo de la cantidad de agua:

Para la seleccion de la cantidad de agua se ha realizado un ajuste en las
cantidades de agua donde se verificd las proporciones calculadas de mezcla
de prueba preparadas y probadas de acuerdo a la norma ASTM C192, de ello
solo se emplea la cantidad de agua suficiente para producir el asentamiento

requerido, en este caso slump 4”.

En el siguiente cuadro se muestran las 2 pruebas realizadas en las que se
obtienen un slump mayor a 4” y en la otra un slump menor al requerido con
distintas cantidades de agua; por lo que para encontrar la cantidad de agua

Optima y lograr el slump de 4” se hizo uso de la siguiente grafica.

AGUA | SLUMP
(19 (")

2°prueba 235 7
1° prueba 205 2
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Grafico 7. Cantidad de agua requerida para la relacion a/c= 0.628.

CANTIDAD DE
alc AGUA
(LTS)
0.628 217

e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
200 0.70
245 X
250 0.62

250 —245  0.62—x
250 — 200 0.62 —0.70
x = 0.628

a/c =0.628

¢ =2 345541 kg/m?
= 0628 JAo>4lkg/m

e Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%
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e Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.
Agua 0.217
Cemento 0.117
Aire 0.020
Vol. Pasta 0.354

e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 — 0.354 = 0.646

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:
Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena 4 peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)V agreg =

Peso seco de arena

2)% arena = -
)% Peso seco de arena + Peso seco de la piedra

Donde:

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena=771.991 kg

Peso seco piedra=930.110 kg

e Calculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol-abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra

Vol. abs. piedra =
ol-abs.piecra peso esp. piedra X 1000
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Vol. abs. arena = 0.295 m?
Vol. abs. piedra =0.351 m3

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de
humedad:

C.H
Peso Himedo Arena = Peso Seco Arena X (1 + m)

C.H
Peso Haimedo Piedra = Peso Seco Piedra X (1 + ﬁ)

Peso humedo arena= 780.354 kg
Peso humedo piedra= 937.160 kg

e Correccion de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABSgreng — C. H
100

Agua efectiva arena = Peso seco arena X

% ABS,q — C.H

Agua efectiva piedra = Peso seco piedra X 100

Agua Efectiva Arena = 3.500 It
Agua Efectiva Piedra = 2.995 It
Agua Efectiva Total= 6.495 It
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Tabla 46. Disefio de mezcla patrén - F’c= 175 kg/cm?.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DII\?EESC?LRE Material Peso Seco Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tanda de

PATRON especifico absoluto unitario himedo unitario 0.052
F'c=175 kg/em* (kg) (kg/m?) (m°) (kg) (kg) (kg) (m?)
CEMENTO 345.54 2950.0 0.117 1.00 345.54 1.00 17.97
A/C: 0.628 AGUA 217.00 1000.0 0.217 0.63 223.50 0.65 11.62
ARENA 771.99 2619.8 0.295 2.23 780.35 2.26 40.58
Agua: 217 It PIEDRA 930.11 2648.4 0.351 2.69 937.16 2.71 48.73
AIRE 2.00% 0.020

TOTAL 2264.66 1.000 2286.55 118.90
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4.2.2.

Mezcla patron F'¢=210 kg/cm?

e Calculo de la cantidad de agua:

CEMENTO PORTLAND TIPO IP
ANDINO

AGUA SLUMP
(It) ()
2°prueba 241 6
1° prueba 217 3
7
(%) ]
< 6 | @
o
< ] /
Q5
95
)
Q4
2
m -
a 3 -
S
32
w ]
1+
210 215 220 225 230 235 240 245 250
AGUA EN LITROS/m3
| ——LEYENDA |

Grafico 8. Cantidad de agua requerida para la relacion a/c= 0.558.

e Célculo de la cantidad de cemento:

a/lc |Cantidad de agua
(Its)
0.558 225
F'cr alc
250 0.62
294 X
300 0.55
300 — 294 0.55 —x

300— 250 0.55— 0.62
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x = 0.558
a/c = 0.558

¢ =22 _ 403226 ka/m?
= 055g _ 103:226kg/m

e Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %,”:

% aire= 2%

¢ Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.225
Cemento 0.137
Aire 0.020
Vol. Pasta 0.382

e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 —0.382 = 0.618

e Calculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra

19)% =
(1)V agreg peso esp.de arena peso esp. de piedra

peso seco de arena

2)% arena =
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

Donde:

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

126



Peso seco arena=739.056kg
Peso seco piedra=890.429 kg

e Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol.abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra
peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. piedra =

Vol. abs. arena = 0.282 m®
Vol. abs. piedra = 0.336 m®

e Correccién del peso del agregado grueso y fino por contenido de
humedad:

Peso humedo arena = peso seco arena X (1 + m)

C.H
Peso hiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena= 747.062kg
Peso humedo piedra= 897.179 kg

e Correccion de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = Peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = Peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.351 It
Agua efectiva piedra = 2.867 It
Agua efectiva total = 6.218 It
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Tabla 47. Disefio de mezcla patron F’c=210 kg/cm?,

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Dll\iEEyngE Material Peso Seco Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tanda de
PATRON especifico absoluto unitario humedo unitario 0.052
F'c=210 kg/em® (kg) (kg/m?) (m) (kg) (kg) (kg) (m?)
CEMENTO 403.23 2950.0 0.137 1.00 403.23 1.00 20.97
A/C: 0.558 AGUA 225.00 1000.0 0.225 0.56 231.22 0.57 12.02
ARENA 739.06 2619.8 0.282 1.83 747.06 1.85 38.85
Agua: 225 It PIEDRA 890.43 2648.4 0.336 2.21 897.18 2.23 46.65

AIRE 2.00% 0.020

TOTAL 2257.73 2278.68 118.49
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4.2.3. Mezcla patron F'¢=245 kg/cm?

e Calculo de la cantidad de agua:

AGUA | SLUMP
(1) ()

2°prueba 245 6
1° prueba 217 1.5

SLUMP EN PULGADAS
I

] /

R T T R T L T T T T R AR R

210 215 220 225 230 235 240 245 250
. AGUA EN LITROS/m3
| LEYENDA | CEMENTO PORTLAND TIPO IP
ANDINO

Grafico 9. Cantidad de agua requerida para la relacion a/c= 0.382.

alc Cantidad de agua
(Its)
0.382 233
e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
400 0.43

434 X
450 0.38

450 - 434 038 -—x
450 — 400 0.38 — 0.43
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x = 0.382
a/c =0.382

¢ =233 608948 kg /m?
= 03gz ~ 008948kg/m

¢ Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %,”:

% aire= 2%

e Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.233
Cemento |0.207
Aire 0.020

Vol. Pasta | 0.460

e Célculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 —0.54 = 0.46

e Calculo del peso seco por m3 de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra

1V =
(1)V agreg peso esp.de arena peso esp. de piedra

peso seco de arena

2)% arena =
2)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

Donde:

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %
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Peso seco arena = 645.735 kg
Peso seco piedra = 777.994 kg

¢ Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena
Vol. abs.arena =

peso esp.arena X 1000

peso seco piedra

Vol. abs. piedra =
ol-abs.piedra peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. arena = 0.246 m®
Vol. abs. piedra = 0.294 m3

eCorreccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de
humedad:

Peso huimedo arena = peso seco arena X (1 + m)

C.H
Peso humedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena= 652.730 kg
Peso hiumedo piedra= 783.891 kg

e Correccion de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,rena — C.H

Agua efectiva arena = peso seco arena X 100

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 2.928 It
Agua efectiva piedra = 3.553 It
Agua efectiva total = 6.480 It
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Tabla 48. Disefio de mezcla patron F’c= 245 kg/cm?,

DISENO ESTATICO DISENO DINAMICO

D:\fEE;lgLRE Material Peso seco Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tandade

PATRON especifico absoluto unitario himedo unitario 0.052
F'c=245 kglem® (kg) (kg/m°) (m°) (kg) (kg) (kg) (m°)
CEMENTO 609.95 2950.0 0.207 1.00 609.95 1.00 31.72
A/C: 0.328 AGUA 233.00 1000.0 0.233 0.38 239.48 0.39 12.40
ARENA 645.73 2619.8 0.246 1.06 652.73 1.07 33.94
Agua: 233 It PIEDRA 777.99 2648.4 0.294 1.28 783.89 1.63 40.76
AIRE 2.00% 0.020

TOTAL 2266.70 2286.05 118.82
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4.2.4. Mezcla F’c=175 kg/cm? + 5% adicién de puzolana

Datos para el disefio de mezcla:

Tabla 49. Datos de materiales para el disefio de mezcla con adicién de puzolana.

CEM. P.
DATOS A.GRUESO |A. FINO TIPO |
TMN 3/4" - -
MF 6.754 2.670 -
PUSS 1350 1703 -
PUCS 1529 1829 -
Peso Esp. 2.65 2.62 -
% DE ABS 1.08 1.54 3.15
C.H. 0.76 1.08 -

Para los disefios de mezcla con adiciones de puzolana se usara cemento
Portland tipo I, sustituyendo segun el porcentaje una parte de cemento Portland
tipo | por puzolana natural.

Como en el caso de los disefios de mezclas patrén, para la seleccion de la
cantidad de agua, se ha realizado un ajuste en las cantidades de agua; por lo
que se realizaron pruebas de slump para encontrar la cantidad de agua Optima
para lograr el slump de 4”, siendo el patrén de medicion de slump el disefio de

mezcla con 100% de cemento Portland tipo .

e Célculo de la cantidad de agua:

AGUA | SLUMP
(19 ()

2°prueba 220 5
1° prueba 205 35
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Grafico 10. Cantidad de agua requerida para la relacion a/c= 0.628- concreto + adiciones.

alc Cantidad de agua
(Its)
0.628 210
e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
200 0.70

245 X
250 0.62

250 — 245  0.62—x
250 — 200 0.62 —0.70

x = 0.628
a/c =0.628

C—210—33440k 3
= 0628~ >3440kg/m

e Célculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 5% * 334.40 = 16.72 kg
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¢ Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:
% aire= 2%

e Calculo del volumen de la pasta:

Material Vol.
Agua 0.210
Cemento |0.106
Aire 0.020
Vol. Pasta | 0.336

e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg = 1 — 0.336 = 0.664

e Calculo del peso seco por m3 de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
(1)V agreg =

peso esp.de arena * peso esp.de piedra

peso seco de arena

2)% arena = .
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena= 793.477 kg

Peso seco piedra= 955.996 kg

e Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

Peso Seco Arena

Vol. Abs. A =
© S.arena Peso Esp. Arena X 1000
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Peso Seco Piedra
Peso Esp. Piedra x 1000

Vol. Abs. Piedra =

Vol. Abs. Arena = 0.303 m®
Vol. Abs. Piedra = 0.361 m?3

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de

humedad:

Peso huimedo arena = peso seco arena X (1 + m)

C.H
Peso huimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 802.072 kg
Peso humedo piedra = 963.242 kg

e Correccidn de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.597 It
Agua efectiva piedra =3.079 It
Agua efectiva total = 6.676 It
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Tabla 50. Disefio de mezcla F’c= 175 kg/cm? + 5 % puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DISENO DE I L L Tanda de
MEZCLA i el B Peso Volumen Disefio Peso Disefio
especifico absoluto unitario humedo unitario
F’c=175 kg/cm? + 0.052
5% puzolana (kg) (kg/m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (m?)
CEMENTO 334.39 3150.0 0.106 1.00 317.68 1.00 16.52
PUZOLANA 5% 16.72 0.05 0.87
A/C: 0.628 AGUA 210.00 1000.0 0.210 0.63 216.68 0.68 11.27
ARENA 793.48 2619.8 0.303 2.37 802.07 2.52 41.71
Agua: 210 It PIEDRA 956.00 2648.4 0.361 2.86 963.24 3.03 50.09
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2293.89 2316.39 120.45
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4.2.5. Mezcla F'c=175 kg/cm? + 15% adicién de puzolana

e Calculo de la cantidad de agua:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.628 210
e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
200 0.70

245 X
250 0.62

250-245  0.62-x
250 — 200 0.62 — 0.70
x = 0.628

a/c =0.628

¢ =219 33440 k0/m3
= 0628~ >34A0kg/m

e Calculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 15% * 334.40 = 50.16 kg

e Célculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Calculo del volumen de la pasta:

Material Vol.
Agua 0.210
Cemento |[0.106
Aire 0.020
Vol. Pasta |0.336
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e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 —0.336 = 0.664

e Célculo del peso seco por m3 de concreto del agregado grueso y fino:
Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)V agreg =

peso seco de arena

2)% arena = .
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena= 793.477 kg
Peso seco piedra= 955.996 kg

e Calculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena
peso esp.arena X 1000

Vol. abs.arena =

peso seco piedra
peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. piedra =

Vol. abs. arena =0.303 m®

Vol. abs. piedra=0.361 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de
humedad:

C.H
Peso hiimedo arena = peso seco arena X (1 + m)

139



C.H
Peso hiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 802.072 kg
Peso humedo piedra = 963.242 kg

e Correccion de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.597 It
Agua efectiva piedra = 3.079 It
Agua efectiva total= 6.676 It
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Tabla 51. Disefio de mezcla F’c= 175 kg/cm? + 15 % puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

PMEZGLA | Material |pesoseco| (PeS0 | Volumen | Disefio | Peso | Diseflo | Tandade
F’c=175 kglcm? + 0.052
15% puzolana (kg) (kg/m3) (m?3) (kg) (kg) (kg) (m?3)
CEMENTO 334.39 3150.0 0.106 1.00 284.24 1.00 14.78
PUZOLANA 15% 50.16 0.18 2.61
A/C: 0.628 AGUA 210.00 1000.0 0.210 0.63 216.68 0.76 11.27
ARENA 793.48 2619.8 0.303 2.37 802.07 2.82 41.71
Agua: 210 It PIEDRA 956.00 2648.4 0.361 2.86 963.24 3.39 50.09
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2293.89 2316.39 120.45
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4.2.6. Mezcla F'c=175 kg/cm?- 25% adicién de puzolana

e Calculo de la cantidad de agua:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.628 210
e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
200 0.70

245 X
250 0.62

250-245  0.62-x
250 — 200 0.62 — 0.70
x = 0.628

a/c =0.628

¢ =219 33440 k0/m3
= 0628~ >34A0kg/m

e Calculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de puzolana = 25% * 334.40 = 83.60 kg

e Célculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Calculo del volumen de la pasta:

Material Vol.
Agua 0.210
Cemento |[0.106
Aire 0.020
Vol. Pasta |0.336
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e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 —0.336 = 0.664

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)V agreg =

peso seco de arena
peso seco de arena + peso seco de la piedra

(2)% arena =

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena = 793.477 kg
Peso seco piedra = 955.996 kg

e Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

Peso Seco Arena
Peso Esp. Arena X 1000

Vol. Abs. Arena =

Peso Seco Piedra

Vol. Abs. Piedra =
© S.riedra Peso Esp. Piedra x 1000

Vol. Abs. Arena = 0.303 m?
Vol. Abs. Piedra = 0.361 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de

humedad:

Peso hiimedo arena = peso seco arena X (1 + m)
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C.H
Peso hiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 802.072 kg
Peso humedo piedra = 963.242 kg

e Correccion de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.597 It
Agua efectiva piedra = 3.079 It
Agua efectiva tota |=6.676 It
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Tabla 52. Disefio de mezcla F’c= 175 kg/cm? + 25 % puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

PMEZCLA | Material |pesoseco| (PeSe | Volumen | Diseflo | Peso | Diseio ) Tandade
F’c=175 kg/cm? + 0.052
25% puzolana (kg) (kg/m?3) (m3) (kg) (kg) (kg) (m?3)
CEMENTO 334.39 3150.0 0.106 1.00 250.80 1.00 13.04
PUZOLANA 25% 83.60 0.33 4.35
A/C: 0.628 AGUA 210.00 1000.0 0.210 0.63 216.68 0.86 11.27
ARENA 793.48 2619.8 0.303 2.37 802.07 3.20 41.71
Agua: 210 It PIEDRA 956.00 2648.4 0.361 2.86 963.24 3.84 50.09
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2293.89 2316.39 120.45
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4.2.7. Mezcla F'¢=175 kg/cm? + 35% adicién de puzolana

e Calculo de la cantidad de agua:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.628 210
e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
200 0.70

245 X
250 0.62

250-245  0.62-x
250 — 200 0.62 — 0.70
x = 0.628

a/c =0.628

¢ =219 33440 k0/m3
= 0628~ >34A0kg/m

e Calculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 35% * 334.40 = 117.04 kg

¢ Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Calculo del volumen de la pasta:

Material Vol.
Agua 0.210
Cemento |[0.106
Aire 0.020
Vol. Pasta |0.336

146



e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 —0.336 = 0.664

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:
Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)V agreg =

peso seco de arena

2)% arena = .
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena = 793.477 kg
Peso seco piedra = 955.996 kg

e Calculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena
peso esp.arena X 1000

Vol. abs.arena =

peso seco piedra
peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. piedra =

Vol. abs. arena =0.303 m®

Vol. abs. piedra=0.361 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de
humedad:

C.H
Peso hiimedo arena = peso seco arena X (1 + m)
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C.H
Peso hiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena= 802.072 kg
Peso humedo piedra= 963.242 kg

e Correccion de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.597 It
Agua efectiva piedra = 3.079 It
Agua efectiva total = 6.676 It
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Tabla 53. Disefio de mezcla F’c= 175 kg/cm? + 35 % puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

PMEZGLA | Material |pesoseco| (PeSe | Volumen | Diseflo | Peso | Diseio | Tandade
F’c=175 kg/cm? + 0.052
35% puzolana (kg) (kg/m?3) (m3) (kg) (kg) (kg) (m?3)
CEMENTO 334.39 3150.0 0.106 1.00 217.36 1.00 11.30
PUZOLANA 35% 117.04 0.54 6.09
A/C: 0.628 AGUA 210.00 1000.0 0.210 0.63 216.68 1.00 11.27
ARENA 793.48 2619.8 0.303 2.37 802.07 3.69 41.71
Agua: 210 It PIEDRA 956.00 2648.4 0.361 2.86 963.24 4.43 50.09
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2293.89 2316.39 120.45
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4.2.8. Mezcla F'c=210 kg/cm? + 5% adicién de puzolana

e Calculo de la cantidad de agua:

AGUA | SLUMP
(1) ()

2°prueba 230 55
1° prueba 210 3

6,0 -
v
2 . /
() ’
] ]
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S 40 -
o
2
w 3,0 &
o
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220 -
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Grafico 11. Cantidad de agua requerida para la relacion a/c= 0.558 - concreto + adiciones.

alc Cantidad de agua
(Its)
0.558 218
e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
250 0.62

294 X
300 0.55

300 -294  0.55-x
300 — 250  0.55—0.62
x = 0.558
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a/c = 0.558

C—218—39068k 3
= 0558~ >00-68kg/m

e Célculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 5% * 390.68 = 19.53 kg

¢ Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.218
Cemento |0.124
Aire 0.020

Vol. Pasta | 0.362

e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 —0.362 = 0.638

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra

1V =
(1)V agreg peso esp.de arena peso esp. de piedra

peso seco de arena

2)% arena = .
(2)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %
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Peso seco arena=762.557 kg

Peso seco piedra=918.743 kg

¢ Calculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol-abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra
peso esp. piedra X 1000

Vol. Abs. piedra =

Vol. abs. arena = 0.291 m?3
Vol. abs. piedra = 0.347 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de
humedad:

Peso humedo arena = peso seco arena X (1 + m)

C.H
Peso huimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 770.817 kg
Peso humedo piedra = 925.707 kg

e Correccidn de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.457 It
Agua efectiva piedra = 2.959 It
Agua efectiva total = 6.416 It
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Tabla 54. Disefio de mezcla F’c= 210 kg/cm? + 5% puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DISENO DE
MEZCLA Material Peso SeCo Pes'o_ Volumen Disefio I'Deso Disefio Tandade
F'c=210 kglem’ especifico absoluto unitario himedo unitario 0.052
+
5% puzolana (ka) (kg/m?) (m?) (ka) (ka) (ka) (m?)
CEMENTO 390.68 3150.0 0.124 1.00 371.15 1.00 19.30
PUZOLANA 5% 19.53 0.05 1.02
A/C: 0.558 AGUA 218.00 1000.0 0.218 0.56 224.42 0.60 11.67
ARENA 762.56 2619.8 0.291 1.95 770.82 2.08 40.08
Agua: 218 It PIEDRA 918.74 2648.4 0.347 2.35 925.71 2.49 48.14
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2290.00 2311.62 120.20
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4.2.9. Mezcla F’c=210 kg/cm? + 15% adicién de puzolana

e Calculo de la cantidad de agua:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.558 218
e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
250 0.62

294 X
300 0.55

300 -294  0.55-x
300 — 250  0.55—0.62
x = 0.558

a/c =0.558

¢ =218 _ 39068kg/m?
= 0558~ >00-68kg/m

e Calculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de puzolana = 15% * 390.68 = 58.60 kg

¢ Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.218
Cemento |0.124
Aire 0.020

Vol. Pasta | 0.362
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e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1—0.362 = 0.638

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)V agreg =

peso seco de arena

2)% arena = .
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena = 762.557 kg
Peso seco piedra = 918.743 kg

e Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol-abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra

Vol. abs. piedra =
0l-abs.plecra peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. arena = 0.291 m?
Vol. abs. piedra = 0.347 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de

humedad:

Peso hiimedo arena = peso seco arena X (1 + m)
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C.H
Peso hiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 770.817 kg
Peso humedo piedra = 925.707 kg

e Correccion de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,4rena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABSpq — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.457 It
Agua efectiva piedra = 2.959 It
Agua efectiva total = 6.416 It
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Tabla 55. Disefio de mezcla F’c= 210 kg/cm? + 15% puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DISENO DE
MEZCLA Material Peso Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tandade
seco especifico absoluto unitario himedo unitario
F’c=210 kg/cm? 0.052
+
15% puzolana (kg) (kg/m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (m?)
CEMENTO 390.68 3150.0 0.124 1.00 332.08 1.00 17.27
PUZOLANA 15% 58.60 0.33 3.05
A/C: 0.558 AGUA 218.00 1000.0 0.218 0.56 224.42 0.77 11.67
ARENA 762.56 2619.8 0.291 1.95 770.82 2.63 40.08
Agua: 218 It PIEDRA 918.74 2648.4 0.347 2.35 925.71 3.16 48.14
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2290.00 2311.62 120.20
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4.2.10. Mezcla F'¢=210 kg/cm? + 25% adicién de puzolana

e Calculo de la cantidad de agua:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.558 218
e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
250 0.62

294 X
300 0.55

300 -294  0.55-x
300 — 250  0.55—0.62
x = 0.558

a/c =0.558

¢ =218 _ 39068kg/m?
= 0558~ >00-68kg/m

e Calculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 25% * 390.68 = 97.67 kg

e Célculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.218
Cemento |0.124
Aire 0.020

Vol. Pasta | 0.362
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e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1—0.362 = 0.638

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)V agreg =

peso seco de arena

2)% arena = .
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena = 762.557 kg
Peso seco piedra = 918.743 kg

e Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol.abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra

Vol. abs. piedra =
Ol-abs.piecra peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. arena = 0.291 m?
Vol. abs. piedra = 0.347 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de

humedad:
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Peso hiimedo arena = peso seco arena X (1 + m)

C.H
Peso huiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 770.817 kg
Peso humedo piedra = 925.707 kg

e Correccioén de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.457 It
Agua efectiva piedra = 2.959 It
Agua efectiva total = 6.416 It
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Tabla 56. Disefio de mezcla F’c= 210 kg/cm? + 25% puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DISENO DE
MEZCLA Material Peso Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tandade
seco especifico absoluto unitario humedo unitario
F’c=210 kg/cm? 0.052
+
25% puzolana (kg) (kg/m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (m?)
CEMENTO 390.68 3150.0 0.124 1.00 293.01 1.00 15.24
PUZOLANA 25% 97.67 0.33 5.08
A/C: 0.558 AGUA 218.00 1000.0 0.218 0.56 224.42 0.77 11.67
ARENA 762.56 2619.8 0.291 1.95 770.82 2.63 40.08
Agua: 218 It PIEDRA 918.74 2648.4 0.347 2.35 925.71 3.16 48.14
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2290.00 2311.62 120.20
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4.2.11. Mezcla F'¢=210 kg/cm? + 35% adicién de puzolana

e Calculo de la cantidad de agua:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.558 218
e Calculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
250 0.62

294 X
300 0.55

300 -294  0.55-x
300 — 250  0.55—0.62
x = 0.558

a/c =0.558

¢ =218 _ 39068kg/m?
= 0558~ >00-68kg/m

e Calculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 35% * 390.68 = 136.74 kg

¢ Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.218
Cemento |0.124
Aire 0.020

Vol. Pasta | 0.362
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e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1—0.362 = 0.638

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)V agreg =

peso seco de arena

2)% arena = .
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena=762.557 kg
Peso seco piedra=918.743 kg

e Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol-abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra

Vol. abs. piedra =
0l-abs.plecra peso esp. piedra X 1000

Vol. Abs. Arena=0.291 m?
Vol. Abs. Piedra = 0.347 m?®

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de

humedad:

Peso hiimedo arena = peso seco arena X (1 + m)
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C.H
Peso hiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 770.817 kg
Peso humedo piedra = 925.707 kg

e Correccidn de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,4rena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.457 It
Agua efectiva piedra = 2.959 It
Agua efectiva total = 6.416 It
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Tabla 57. Disefio de mezcla F’c= 210 kg/cm? + 35% puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DISENO DE
MEZCLA . Peso Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tandade
Material e o , o
seco especifico absoluto unitario humedo unitario
F’c=210 kg/cm? 0.052
+
3606Puzolana (kg) (kg/m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (m?)
CEMENTO 390.68 3150.0 0.124 1.00 253.94 1.00 13.21
PUZOLANA 35% 136.74 0.54 7.11
A/C: 0.558 AGUA 218.00 1000.0 0.218 0.56 224.42 0.88 11.67
ARENA 762.56 2619.8 0.291 1.95 770.82 3.04 40.08
Agua: 218 It PIEDRA 918.74 2648.4 0.347 2.35 925.71 3.65 48.14
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2290.00 2311.62 120.20
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4.2.12. Mezcla F'c=245 kg/cm? + 5% adicién de puzolana

Célculo de la cantidad de agua:

AGUA | SLUMP
(1) ()

2°prueba 240 5

1° prueba 210 2

o
o
1

SLUMP EN PULGADAS
w IS
° °

g
o

=
o

N
[=}

—o— leyenda

205 210

215

220 225 230 235 240 245 250

AGUA EN LITROS/M3
CEMENTO PORTLAND TIPO | ANDINO

Grafico 12. Cantidad de agua requerida para la relacion a/c=0.382 - concreto + adiciones.

e Calculo de la cantidad de cemento:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.382 230
F'cr alc
400 0.43
434 X
450 0.38

450 — 434 038 —x
450 — 400 0.38 — 0.43

x = 0.382
a/c =0.382
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¢ =239 _ 60200 kg/m?
=038z~ 00209kg/m

e Calculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 5% * 602.09 = 30.10 kg

¢ Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %,”:

% aire= 2%

e Calculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.230
Cemento |0.191
Aire 0.020

Vol. Pasta | 0.441

e Célculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 — 0.441 = 0.559

e Célculo del peso seco por m3 de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra

Vv =
(1)V agreg peso esp.de arena peso esp. de piedra

peso seco de arena

2)% arena =
2)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %
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Peso seco arena =667.992 kg

Peso seco piedra =804.810 kg

¢ Calculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol-abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra
peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. piedra =

Vol. abs. arena = 0.255 m?
Vol. abs. piedra = 0.304 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de

humedad:

Peso huimedo arena = peso seco arena X (1 + m)

C.
Peso humedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 675.228 kg
Peso humedo piedra = 810.910 kg

e Correccion de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,rena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.028 It
Agua efectiva piedra = 2.592 It
Agua efectiva total = 5.620 It
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Tabla 58. Disefio de mezcla F’c= 245 kg/cm? + 5% puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DISENO DE
MEZCLA . Peso Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tandade
Material e o . o
seco especifico absoluto unitario himedo unitario
F’c=245 kg/cm? 0.052
+
5% puzolana (kg) (kg/m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (m)
CEMENTO 602.09 3150.0 0.191 1.00 571.99 1.00 29.74
PUZOLANA 5% 30.10 0.05 1.57
A/C: 0.382 AGUA 230.00 1000.0 0.230 0.38 235.62 0.41 12.25
ARENA 667.99 2619.8 0.255 1.11 675.23 1.18 35.11
Agua: 230 It PIEDRA 804.81 2648.4 0.304 1.34 810.91 1.42 42.17
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2304.92 2323.85 120.84
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4.2.13. Mezcla F'c=245 kg/cm? + 15% adicién de puzolana

e Célculo de la cantidad de agua:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.382 230

e Célculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
400 0.43
434 X
450 0.38

450 - 434  038-—x
450 — 400 0.38 — 0.43
x = 0.382

a/c =0.382

¢ =239 _ 60200 kg/m?
=038z~ 00209kg/m

e Célculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 15% * 602.09 = 90.31 kg

e Célculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.230
Cemento |0.191
Aire 0.020

Vol. Pasta | 0.441
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e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 — 0.441 = 0.559

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)V agreg =

peso seco de arena

2)% arena = .
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena = 667.992 kg
Peso seco piedra = 804.810 kg

e Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol-abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra

Vol. abs. piedra =
0l-abs.plecra peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. arena = 0.255 m?®
Vol. abs. piedra = 0.304 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de

humedad:

Peso hiimedo arena = peso seco arena X (1 + m)
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C.H
Peso hiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena= 675.228 kg
Peso humedo piedra= 810.910 kg

e Correccidn de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.028 It
Agua efectiva piedra = 2.592 It
Agua efectiva total= 5.620 It
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Tabla 59. Disefio de mezcla F’c= 245 kg/cm? + 15% puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DISENO DE
MEZCLA . Peso Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tandade
Material e o , o
seco especifico absoluto unitario humedo unitario
F’c=245 kg/cm? 0.052
+
15%Puzolana (kg) (kg/m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (m)
CEMENTO 602.09 3150.0 0.191 1.00 511.78 1.00 26.61
PUZOLANA 15% 90.31 0.18 4.70
A/C: 0.382 AGUA 230.00 1000.0 0.230 0.38 235.62 0.46 12.25
ARENA 667.99 2619.8 0.255 1.11 675.23 1.32 35.11
Agua: 230 It PIEDRA 804.81 2648.4 0.304 1.34 810.91 1.58 42.17
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2304.92 2323.85 120.84
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4.2.14. Mezcla F'c=245 kg/cm?+ 25% adicion de puzolana

e Célculo de la cantidad de agua:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.382 230

e Célculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
400 0.43
434 X
450 0.38

450 - 434  038-—x
450 — 400 0.38 — 0.43
x = 0.382

a/c =0.382

¢ =239 _ 60200 kg/m?
=038z~ 00209kg/m

e Célculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 25% * 602.09 = 150.52 kg

¢ Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.230
Cemento |0.191
Aire 0.020

Vol. Pasta | 0.441
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e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 — 0.441 = 0.559

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)V agreg =

peso seco de arena

2)% arena = .
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena = 667.992 kg
Peso seco piedra = 804.810 kg

e Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol-abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra

Vol. abs. piedra =
0l-abs.plecra peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. arena = 0.255 m?®
Vol. abs. piedra = 0.304 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de

humedad:

Peso hiimedo arena = peso seco arena X (1 + m)
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C.H
Peso hiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 675.228 kg
Peso humedo piedra = 810.910 kg

e Correccion de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.028 It
Agua efectiva piedra = 2.592 It
Agua efectiva total= 5.620 It
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Tabla 60. Disefio de mezcla F’c= 245 kg/cm? + 25% puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DISENO DE
MEZCLA . Peso Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tandade
Material e o , S
seco especifico absoluto unitario himedo unitario
F’c=245 kg/cm? 0.052
+
25% puzolana (kg) (kg/m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (m?)
CEMENTO 602.09 3150.0 0.191 1.00 451.57 1.00 23.48
PUZOLANA 25% 150.52 0.33 7.83
A/C: 0.382 AGUA 230.00 1000.0 0.230 0.38 235.62 0.52 12.25
ARENA 667.99 2619.8 0.255 1.11 675.23 1.50 35.11
Agua: 230 It PIEDRA 804.81 2648.4 0.304 1.34 810.91 1.80 42.17
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2304.92 2323.85 120.84
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4.2.15. Mezcla F'c=245 kg/cm? + 35% adicion de puzolana

e Célculo de la cantidad de agua:

alc Cantidad de agua
(Its)
0.382 230

e Célculo de la cantidad de cemento:

F'cr alc
400 0.43
434 X
450 0.38

450 - 434  038-—x
450 — 400 0.38 — 0.43
x = 0.382

a/c =0.382

¢ =239 _ 60200 kg/m?
=038z~ 00209kg/m

e Célculo de la cantidad de puzolana:

Cantidad de Puzolana = % puzolana * cantidad de cemento

Cantidad de Puzolana = 35% * 602.09 = 210.73kg

¢ Calculo del contenido de aire atrapado para TMN %.”:

% aire= 2%

e Célculo del volumen de la pasta:

Material Vol.

Agua 0.230
Cemento |0.191
Aire 0.020

Vol. Pasta | 0.441
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e Calculo del volumen de los agregados:

Vagreg = 1 — Vpasta
Vagreg =1 — 0.441 = 0.559

e Célculo del peso seco por m® de concreto del agregado grueso y fino:

Se resuelve el sistema de ecuaciones:

peso seco de arena  peso seco de la piedra
peso esp.de arena peso esp.de piedra

(1)v agreg =

peso seco de arena

2)% arena = .
)% peso seco de arena + peso seco de la piedra

% ARENA 45 %
%PIEDRA 55 %

Peso seco arena = 667.992 kg
Peso seco piedra = 804.810 kg

e Célculo del volumen absoluto del agregado fino y grueso:

peso seco arena

Vol. abs. =
ol-abs.arena peso esp.arena X 1000

peso seco piedra

Vol. abs. piedra =
0l-abs.plecra peso esp. piedra X 1000

Vol. abs. arena = 0.255 m?®
Vol. abs. piedra = 0.304 m?

e Correccion del peso del agregado grueso y fino por contenido de

humedad:

Peso hiimedo arena = peso seco arena X (1 + m)
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C.H
Peso hiimedo piedra = peso seco piedra X (1 + m)

Peso humedo arena = 675.228 kg
Peso humedo piedra = 810.910 kg

e Correccidn de agua efectiva en el agregado grueso y fino:

% ABS,ena — C. H
100

Agua efectiva arena = peso seco arena X

% ABS,q — C.H
100

Agua efectiva piedra = peso seco piedra X

Agua efectiva arena = 3.028 It
Agua efectiva piedra = 2.592 It
Agua efectiva total= 5.620 It
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Tabla 61. Disefio de mezcla F’c= 245 kg/cm? + 35% Puzolana.

DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

DISENO DE
MEZCLA . Peso Peso Volumen Disefio Peso Disefio Tandade
Material o o . o
seco especifico absoluto unitario himedo unitario
F’c=245 kg/cm? 0.052
+
35% puzolana (kg) (kg/m?) (m?) (kg) (kg) (kg) (m?)
CEMENTO 602.09 3150.0 0.191 1.00 391.36 1.00 20.35
PUZOLANA 35% 210.73 0.54 10.96
A/C: 0.382 AGUA 230.00 1000.0 0.230 0.38 235.62 0.60 12.25
ARENA 667.99 2619.8 0.255 1.11 675.23 1.73 35.11
Agua: 230 It PIEDRA 804.81 2648.4 0.304 1.34 810.91 2.07 42.17
AIRE 2.00% 0.020
TOTAL 2304.92 2323.85 120.84
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CAPITULO V
ENSAYOS DEL CONCRETO

5.1. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
» Generalidades

e Procedimiento de mezclado

La norma N.T.P 339.183 establece los procedimientos para el mezclado,
muestreo y elaboracién de especimenes en laboratorio bajo un control riguroso

de los materiales y condiciones de ensayo.

Para el mezclado se us6 una mezcladora de 120 Its de capacidad y una eficiencia
de 40%. Las tandas de ensayos elaboradas en laboratorio fueron de 0.052 m?,
equivalente a 24 cilindros de 4” x 8" mas una muestra de viga de 6°x 6"x18”

considerando un desperdicio de 10%.
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Fotografia 13. Materiales previamente pesados a utilizar en el mezclado.

La secuencia y procedimiento de mezclado, se detalla a continuacion:

a) Previo al mezclado, humedecer la mezcladora y tener limpia la mezcladora.

b) Echar el agua de la mezcla aproximadamente a 1/3 del volumen de agua.

c) Echar el agregado grueso.

d) Echar el agregado fino, dentro del primer minuto de inicio.

e) Adicionar el cemento seguido de la puzolana, luego encender la mezcladora.

f) Agregar el agua restante, dejar mezclar el concreto durante 3 minutos
siguientes.

g) Verter el concreto mezclado en una carretilla limpia y himeda.

h) Remezclar con una lampa para obtener un concreto homogéneo y uniforme.

183



Fotografia 14. Preparacién de mezclas de concreto.

e Operaciones previas

Se debe tener en cuenta que el concreto usado en ensayos de asentamiento,
aire incorporado y otros no sera empleado para elaborar las pruebas de la
resistencia a la compresion de probetas, traccion diametral y flexion.

El moldeo de las probetas se efectuara sobre una superficie horizontal, libre de
vibraciones y se verificaran también que estén limpios y aceitados (se utilizé

para esta operacion el petroleo).

e Moldeo de probetas

El llenado de la probeta se efectuara de acuerdo a la N.T.P 339.183, evitando
la segregacion y vertiendo el concreto con la cuchara, la que se movera

alrededor de la coronacion del cilindro.

Luego del remezclado del concreto, se llena de inmediato el molde hasta un
tercio de su altura, compactando a continuacién de manera enérgica con la
barra mediante 25 golpes verticales, uniformemente repartidos en forma
espiral, comenzando por el borde y terminado en el centro. El proceso se repite

en las dos capas siguientes, de manera que la barra penetre hasta la capa
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precedente no mas de 1”. En la ultima se coloca material en exceso, para

enrasar a tope con el borde superior del molde, sin agregar material.

Después de consolidar cada capa se procedera a golpear ligeramente las
paredes del molde suavemente de 10 a 15 veces con el martillo de goma para
cerrar cualquier espacio producido por el varillado y para eliminar las burbujas
grandes de aire que puedan haber quedado atrapadas.

Si en el llenado de la dltima capa, el material estuviera en exceso se retira lo

conveniente con la plancha y luego se procede a enrasar la superficie.

En lo posible, las probetas no se moveran del sitio. Si fuera necesario, se
trasladaran a mano a lugares vecinos inmediatamente después de

consolidadas, colocandolas en espacios seguros 0 construcciones provisorias.

Fotografia 15. Elaboracién de probetas y viga.
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e Desmoldeo de probetas

Las probetas se retiraran de los moldes después de 24 h + 8 h después de
moldeadas. Se procederd soltando elementos de cierre y luego de un

momento, se retirara cuidadosamente la probeta.

Se marcaran en la cara circular de la probeta las anotaciones de identificacion

del molde, utilizando lapiz de cera llevados a mano a la poza de curado.

e Curado

Después de desmoldar las probetas se colocan en la poza de curado o en
recipientes conteniendo una solucion saturada de agua de cal, a temperatura
de 23°C * 2°C. La saturacion se puede obtener incorporando tentativamente 3
gramos de cal hidratada por litro de agua. El agua utilizada sera potable y
limpia, no se encontrara en movimiento y cubrira por completo todas las caras

de la probeta.

Eventualmente, sera permitido el curado de la probeta en ambientes de 95% a
100% de humedad relativa, a temperatura 23°C + 2°C.

Los valores de temperatura y humedad seran observados y registrados,
durante el periodo de curado, para evaluar el proceso. Se recomienda el
empleo de termémetros de maxima y minima.

Cuando no se cumplen los términos del curado humedo, se reduce la
resistencia. Una reduccion de siete dias puede afectar en un 10% la resistencia,

aun en climas suaves.

Las probetas permanecen en las pozas de curado hasta el dia de su ensayo.
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Fotografia 16. Curado de las probetas de concreto.

5.1.1. Slump (N.T.P 339.035)

Se realiz6 la prueba de slump o asentamiento, de acuerdo a los procedimientos

de la norma N.T.P 339.035; explicados en el item 2.2.3.1 de la presente tesis.

El ensayo del slump es el primer ensayo realizado en el concreto recién

mezclado, que determina si la mezcla se acepta o rechaza.

Fotografia 17. Ensayo de asentamiento del concreto.
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Se han realizado pruebas de asentamiento (slump), a cada disefio de mezcla,
los datos obtenidos se resumen en las tablas 62, 63 y 64.

Tabla 62. Asentamiento del concreto - F’c= 175 kg/cm?.

COD. DE
DISENO SLUMP OBS
MEZCLA (pulg.)
Patron -175 4" Cemento Portland tipo IP
175 + 5% Pz 3 3/8" Cemento Portland tipo | +adicion de puzolana
175 + 15% Pz 31/2" Cemento Portland tipo | +adicion de puzolana
175 + 25% Pz 3" Cemento Portland tipo | +adicion de puzolana
175 + 35% Pz 2 3/4" Cemento Portland tipo | +adicion de puzolana
Tabla 63. Asentamiento del concreto - F’c= 210 kg/cm?.
COD. DE
DISENO SLUMP OBS
MEZCLA (pulg.)
Patron -210 4 Cemento Portland tipo IP
210+ 5% Pz 33/4 Cemento Portland tipo | +adicién de puzolana
210 + 15% Pz 31/4 Cemento Portland tipo | +adicion de puzolana
210 + 25% Pz 3 Cemento Portland tipo | +adiciéon de puzolana
210 + 35% Pz 21/2 Cemento Portland tipo | +adicion de puzolana
Tabla 64. Asentamiento del concreto - F’c= 245 kg/cm?.
COD. DE
DISENO SLUMP OBS
MEZCLA (pulg.)
Patron -245 4 Cemento Portland tipo IP
245 + 5% Pz 31/2 Cemento Portland tipo | +adicién de puzolana
245 + 15% Pz 31/4 Cemento Portland tipo | +adiciéon de puzolana
245 + 25% Pz 23/4 Cemento Portland tipo | +adicion de puzolana
245 + 35% Pz 21/4 Cemento Portland tipo | +adicion de puzolana

5.1.2. Exudacion (N.T.P 339.077)

El ensayo de exudacion se realiz6 de acuerdo a los procedimientos establecidos
en la norma N.T.P 339.077, y que han sido descritos en el item 2.2.3.1 de esta

tesis.
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Fotografia 18. Ensayo de exudacién del concreto.

Las tablas 65, 66 y 67 muestran los resultados de los ensayos de exudacion
realizados en concretos patron y con adiciones de puzolana natural, dichos
resultados estan expresados en porcentajes.

La tabla 65 muestra los valores de agua total exudada y % de exudacion para
disefios de F'c= 175 kg/cm?; correspondientes a la mezcla patrén y con
porcentajes de adicion de puzolana natural.

Tabla 65. Exudacién en el concreto - F’c= 175 kg/cm?,

COD. DE DISERIO | A4 TOTAL %
MEZCLA e EXUDACION
Patron -175 65.3 3.06
175 + 5% Pz 61.4 2.85
175 + 15% Pz 58.6 2.70
175 + 25% Pz 54.6 2.53
175 + 35% Pz 46.3 2.14

La tabla 66, muestra los valores de agua total exudada y % de exudacion para
disefios de F’c= 210 kg/cm?; correspondientes a la mezcla patrén y con
porcentajes de adicion de puzolana natural.
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Tabla 66. Exudacién en el concreto - F’c= 210 kg/cm?.

COD. DE DISERIO | A 4 7oA %
MEZCLA e EXUDACION
Patron -210 64.2 3.08
210+ 5% Pz 60.3 2.92
210 + 15% Pz 54.7 2.64
210 + 25% Pz 51.8 2.51
210 + 35% Pz 46.3 2.23

La tabla 67 muestra los valores de agua total exudada y % de exudacion para

disefios de F'c= 245 kg/cm?; correspondientes a la mezcla patrén y con

porcentajes de adicion de puzolana natural.

Tabla 67. Exudacion en el concreto - F’c= 245 kg/cm?.

COD. DE DISERIO | ASYA 7oA %
MEZCLA s EXUDACION
Patron -245 58.4 2.88
245+ 5% Pz 54.1 2.66
245 + 15% Pz 50.6 2.48
245 + 25% Pz 42.7 2.11
245 + 35% Pz 37.4 1.85

5.1.3. Aire atrapado (N.T.P 339.080)

El ensayo de aire atrapado se realizd segun el procedimiento detallado en la

norma N.T.P 339.080 y que han sido descritos en el item 2.2.3.1 de esta tesis.
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Fotografia 19. Ensayo de contenido de aire del concreto.

En la tabla 68, 69 y 70 se muestran los resultados de los ensayos de aire

atrapado segun F’c.

Tabla 68. % de Aire atrapado del concreto— F'c = 175 kg/lcm?.

DISENO %
MEZCLA AIRE ATRAPADO
Patrén -175 1.45%
175 + 5% Pz 1.56%
175 + 15% Pz 1.67%
175 + 25% Pz 1.74%
175 + 35% Pz 1.85%

Tabla 69. % de Aire atrapado del concreto — F’c = 210 kg/cm?.

DISERG %
MEZCLA AIRE ATRAPADO
Patrén -210 1.24%
210+ 5% Pz 1.32%
210 + 15% Pz 1.45%
210 + 25% Pz 1.56%
210 + 35% Pz 1.67%
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Tabla 70. % de Aire atrapado del concreto — F’c = 245 kg/cm?2,

DISENO %
MEZCLA AIRE ATRAPADO
Patrén -245 1.16%
245 + 5% Pz 1.28%
245 + 15% Pz 1.35%
245 + 25% Pz 1.46%
245 + 35% Pz 1.52%

5.1.4. Tiempo de fraguado (N.T.P 339.082)

El ensayo de tiempo de fraguado se realiz6 segun el procedimiento detallado en
la norma N.T.P 339.082 y que han sido descritos en el item 2.2.3.1 de esta tesis.

Fotografia 20. Ensayo de tiempo de fraguado del concreto.

Las tablas 71, 72 y 73 resumen los resultados de los tiempos de fragua inicial y

final de los concretos patron como con adiciones de puzolana natural.

Tabla 71. Tiempo de fragua inicial y final del concreto -F’c=175 kg/cm?2.

oisERO | (T | I
MEZCLA
Patrén -175 6:13 8:36
175 + 5% Pz 6:05 8:19
175 + 15% Pz 5:57 8:08
175 + 25% Pz 5:31 7:44
175 + 35% Pz 5:07 7:25
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Tabla 72. Tiempo de fragua inicial y final del concreto - F’¢=210 kg/cm?.

COD. DE
DISENO (hrT r';Iin) (hI'r:nFin)
MEZCLA
Patrén -210 5:37 8:13
210+ 5% Pz 5:23 7:56
210 + 15% Pz 5:05 7:49
210 + 25% Pz 4:47 7:34
210 + 35% Pz 417 7:11

Tabla 73. Tiempo de fragua inicial y final del concreto - F’c=245 kg/cm?2.

%?S[ENDOE (h o rilin) (hIIr:nFin)
MEZCLA
Patrén -245 5:11 7:53
245 + 5% Pz 4:53 7:47
245 + 15% Pz 4:19 7.07
245 + 25% Pz 4:08 6:53
245 + 35% Pz 3:47 6:49

5.1.5. Peso unitario compactado fresco (N.T.P 339.046)

El ensayo de peso unitario compactado del concreto se realiz6 segun el
procedimiento detallado en la norma N.T.P 339.046, y que han sido descritos en
el item 2.2.3.1 de esta tesis.

pEsH NTARIO [
' EL L o

Y CONCRETO
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= {c = 245 K"/c'm2

Fotografia 21. Ensayo del peso unitario del concreto.

193



Las tablas 74, 75 y 76 muestran los resultados de los ensayos de peso unitario
realizados a la muestras de los concretos patrén como con adiciones de

puzolana natural.

Tabla 74. Peso unitario del concreto— F’c= 175 kg/cm?.

PESO UNITARIO
DISENO | DEL CONCRETO
MEZCLA (kg/m?)

Patron -175 2311
175 + 5% Pz 2316
175 + 15% Pz 2323
175 + 25% Pz 2318
175 + 35% Pz 2312

Tabla 75. Peso unitario del concreto — F’c= 210 kg/cm?.

PESO UNITARIO
DISENG | DEL CONCRETO
MEZCLA (kg/m?)

Patron -210 2328
210+ 5% Pz 2332
210 + 15% Pz 2344
210 + 25% Pz 2338
210 + 35% Pz 2325

Tabla 76. Peso unitario del concreto — F’c= 245 kg/cm?,

PESO UNITARIO

DISENG | DEL CONCRETO
MEZCLA (kg/m?)
Patrén -245 2339
245 + 5% Pz 2344
245 + 15% Pz 2355
245 + 25% Pz 2342
245 + 35% Pz 2334
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5.2. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

5.2.1. Resistencia a la compresion (N.T.P 339.034)

Fotografia 23. Probetas roturadas.
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5.2.1.1.

F'c = 175 kg/cm?

Los datos de resistencia a la compresion de probetas segun edades de

rotura, se muestran en la tabla 77.

Tabla 77. Resistencia a la compresion vs edades- F’c= 175 kg/cm?2.

COD. DE EDAD

DISENO (dias)

MEZCLA 1 3 7 14 28 45 60
Patron -175 73.12 | 134.38 | 185.21 | 203.66 | 243.78 | 275.57 | 287.48
175+5% Pz | 80.20 | 134.05| 185.11 | 208.49 | 262.28 | 274.83 | 290.27
175+15% Pz | 86.57 | 144.41 | 195.24 | 220.78 | 272.45| 296.18 | 307.65
175+25% Pz | 8551 | 141.57 | 191.73 | 219.70 | 270.26 | 289.27 | 296.18
175+35% Pz | 69.76 | 121.13 | 171.87 | 193.53 | 241.50 | 254.14 | 268.10

5.2.1.2. F'c =210 kg/cm?

Los datos de resistencia a la compresién de probetas segun edades de

rotura para F’'c = 210 kg/cm?, se muestran en la tabla 78.

Tabla 78. Resistencia a la compresidn vs edades- F’c= 210 kg/cm?.
Mezcla Edad (dias)
1 3 7 14 28 45 60

Patron -210 | 91.22 | 166.44 | 226.22 | 245.63 | 290.94 | 310.12 | 319.53
210 +5% Pz | 93.05 | 173.95 | 225.26 | 251.73 | 304.16 | 313.43 | 322.35
210 + 15% Pz | 104.54 | 184.63 | 240.37 | 265.70 | 316.26 | 333.93 | 334.84
210 + 25% Pz | 101.28 | 180.76 | 237.81 | 257.92 | 310.99 | 326.91 | 329.52
210 +35% Pz | 85.79 | 151.72 | 208.44 | 233.66 | 287.83 | 301.44 | 311.19

5.2.1.3. F'c =245 kg/cm?

Los datos de resistencia a la compresién de probetas segun edades de

rotura para F’c = 245 kg/cm?, se muestran en la tabla 79.

Tabla 79. Resistencia a la compresidn vs edades- F’c= 245 kg/cm?.
COD. DE Edad (dias
DISENO DE
MEZCLA 1 3 7 14 28 45 60
Patron 245 104.23 | 164.68 | 238.21 | 273.84 | 318.47 | 335.83 | 342.34
245+ 5% Pz | 110.23 | 181.91 | 254.97 | 293.55 | 331.89 | 346.26 | 350.71
245 + 15% Pz | 120.48 | 189.83 | 266.96 | 305.01 | 341.98 | 366.50 | 374.39
245 + 25% Pz | 114.85 | 177.25 | 252.29 | 284.57 | 322.48 | 346.11 | 349.86
245+ 35% Pz | 96.22 | 159.47 | 235.49 | 267.12 | 314.55 | 332.55 | 338.82
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5.2.2. Resistencia a latraccién (N.T.P 339.084)

La prueba de la resistencia a la traccion se realizO mediante el ensayo de
compresion diametral, de acuerdo a los procedimientos establecidos por la N.T.P

y que han sido descritos en el item 2.2.3.2 de la presente tesis.

Fotografia 25. Probetas sometidas a compresion diametral.
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Las tablas 80, 81 y 82 muestran los resultados del ensayo de resistencia a la
traccion de los disefios de mezcla en analisis; a los 28 dias.

Tabla 80. Resistencia a la traccion — F’c= 175 kg/lcm?.

COD. DE Resistencia a
DISENO la traccién
MEZCLA (kg/cm?)
Patrén -175 27.13
175 + 5% Pz 28.44
175 + 15% Pz 30.07
175 + 25% Pz 28.63
175 + 35% Pz 26.57

Tabla 81. Resistencia a la traccion — F’c= 210 kg/cm?2.

COD. DE Resistencia a
DISENO la traccién
MEZCLA (kg/cm?)
Patrén -210 30.83
210+ 5% Pz 31.17
210 + 15% Pz 33.43
210 + 25% Pz 31.94
210 + 35% Pz 30.10

Tabla 82. Resistencia a la traccion — F’c= 245 kg/cm?.

COD. DE Resistencia a
DISENO la traccion
MEZCLA (kg/cm?)
Patrén -245 34.77
245 + 5% Pz 35.83
245 + 15% Pz 37.10
245 + 25% Pz 35.07
245 + 35% Pz 34.26

5.2.3. Resistencia a la flexion (N.T.P 339.078)
La prueba de la resistencia a la flexion se realiz6 de acuerdo a los procedimientos

establecidos por la N.T.P y que han sido descritos en el item 2.2.3.2 de la

presente tesis.
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Fotografia 26. Ensayo de resistencia a la flexién.

Las tablas 83, 84 y 85 muestran los resultados del ensayo de resistencia a la
flexion tanto de concretos patron como con adicibn de puzolana natural
ensayada a los 28 dias.

Tabla 83. Modulo de rotura — F’c = 175 kg/cm?.

COD. DE MODULO
DISENO ROTURA
MEZCLA (kg/cm?)

Patron -175 36.36
175 + 5% Pz 37.31
175 + 15% Pz 38.63

175 + 25% Pz 36.56
175 + 35% Pz 35.98
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Tabla

Tabla 84. Médulo de rotura—F’c =210 k
COD. pE MODULO
DISENO ROTURA
MEZCLA (kg/cm?)

Patron -210 39.53
210+ 5% Pz 41.37
210 + 15% Pz 43.12
210 + 25% Pz 41.80
210 + 35% Pz 39.02
85. MAdulo de rotura— F’c =245 k
COD. PE MODULO
DISENO ROTURA
MEZCLA (kg/cm?)
Patrén -245 41.50
245 + 5% Pz 43.08
245 + 15% Pz 46.68
245 + 25% Pz 4451
245 + 35% Pz 41.01

glcm?,

glcm?,
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CAPITULO VI
ANALISIS DE COSTOS DEL CONCRETO

En el siguiente capitulo se ha realizado el andlisis de costos de los concretos patron

como con adiciones de puzolana natural, segun F’c.

Para realizar este calculo se ha tomado como referencia los precios actuales del

mercado para poder realizar el costo total por m* de concreto.

6.1. COSTOS DE MATERIALES

6.1.1. Costo del Cemento:

El costo del cemento al mes de mayo del 2017 por bolsa de 42.5 kg, es el

siguiente:
Tipo de Cemento Costo por boSI/sa de 42.5 kg
Cemento Portland andino tipo | 22.50
Cemento Portland andino tipo IP 21.50
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6.1.2. Costo de los agregados:

El costo de los agregados al mes de mayo del 2017 por metro cubico en el
mercado local fue de:

Agregados Costo por rg/etro cubico
Arena Gruesa 60.00
Piedra Chancada 60.00

6.1.3. Costo de la puzolana natural:

En el caso de la puzolana, el costo por kg debe incluir ademas del costo de
material puesto en obra, el costo adicional por molienda y costo por tamizado.

- Costo de Extraccion y Flete:
Este costo ha sido definido por el proveedor por metro cubico que es S/.

65.00; este costo es del material puesto en obra por kilogramo el costo
seria de S/. 0.065.

Costo por Molienda:

Para calcular el costo de la molienda se debe considerar el costo del

consumo de energia eléctrica que produce el funcionamiento del molino.

El molino funciona con un motor de 1 hp cuyo consumo eléctrico promedio
es de 0.85 kWh.

Se calcula el costo de molienda teniendo en consideracion que para moler
5kg de puzolana natural se usa el molino durante 25 minutos y que ademas
el costo por cada 1 kWh determinado por la empresa proveedora de
energia eléctrica, en este caso ELECTROCENTRO S.A es en costo

aproximado considerando el cargo fijo e impuestos de S/. 0.80.

Entonces:
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Célculo del funcionamiento del motor y cantidad de kW consumidos:

Para moler un m®de puzolana natural, se necesitan 5000 minutos.
25min——-——-5kg

X min————1kg

x = 5 minutos =~ 0.083 horas

El costo por las 0.083 horas de uso del molino es: 0.083 x 0.80 = 5/ 0.066

- Costo por Tamizado: Este costo implica el tiempo de horas hombre

invertidas en el proceso de tamizado del material resultante de la molienda,

en este caso por cada 1 kg de material molido se requieren en tamizado

1.5 minutos (0.025 horas); entonces por kg de puzolana natural se

requieren 0.025 horas, el costo por jornal de 8 horas de un ayudante es de

S/. 50.00, de ello el costo por tamizado resulta como: 50 x 0.025 = S/

0.156.

Por tanto, el costo total por kilogramo de puzolana natural seria:
0.065+0.066+0.156=S/. 0.287.

Con los costos mencionados se ha calculado el costo por metro cubico de

concreto para cada disefio de mezcla:

A. F’c =175 kg/cm?

Las siguientes tablas muestran los costos del concreto patrén y con

adiciones de puzolana natural para un F'c = 175 kg/cm?.

CONCRETO PATRON F'C= 175 kg/cm?

Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo IP | bls 8.130 21.50 174.80
Agua potable m3 0.223 2.10 0.47
Arena m?3 0.780 60.00 46.82
Piedra chancada m3 0.937 60.00 56.23

278.32
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CONCRETO F'C= 175 kg/cm? + 5% PUZOLANA
Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 7.475 22.50 168.18
Puzolana natural kg 16.720 0.29 4.80
Agua potable m?3 0.217 2.10 0.46
Arena m?3 0.802 60.00 48.12
Piedra chancada m3 0.963 60.00 57.79

279.35

CONCRETO F'C=175 kg/cm? + 15% PUZOLANA
Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 6.688 22.50 150.48
Puzolana natural kg 50.159 0.29 14.40
Agua potable m?3 0.217 2.10 0.46
Arena m?3 0.802 60.00 48.12
Piedra chancada m?3 0.963 60.00 57.79

271.25

CONCRETO F'C= 175 kg/cm? + 25% PUZOLANA
Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 5.901 22.50 132.77
Puzolana natural kg 83.599 0.29 23.99
Agua potable m?3 0.217 2.10 0.46
Arena m?3 0.802 60.00 48.12
Piedra chancada m3 0.963 60.00 57.79

263.14

CONCRETO F'C= 175 kg/cm? + 35% PUZOLANA
Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 5.114 22.50 115.07
Puzolana natural kg 117.038 0.29 33.59
Agua potable m?3 0.217 2.10 0.46
Arena m3 0.802 60.00 48.12
Piedra chancada m3 0.963 60.00 57.79

255.04

B. F’c = 210 kg/cm?

Las siguientes tablas muestran los costos del concreto patrén y con

adiciones de puzolana natural para un F’'c = 210 kg/cm?.
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CONCRETO PATRON F'C= 210 kg/cm?
Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo IP | bls 9.488 21.50 203.98
Agua potable m3 0.231 2.10 0.49
Arena m3 0.747 60.00 44.82
Piedra chancada m3 0.897 60.00 53.83
303.12

CONCRETO F'C= 210 kg/cm? + 5% PUZOLANA
Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 8.733 22.50 196.49
Puzolana natural kg 19.534 0.29 5.61
Agua potable m3 0.224 2.10 0.47
Arena m?3 0.771 60.00 46.25
Piedra chancada m3 0.926 60.00 55.54

304.36

CONCRETO F'C=210 kg/cm? + 15% PUZOLANA

Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 7.814 22.50 175.81
Puzolana natural kg 58.602 0.29 16.82
Agua potable m3 0.224 2.10 0.47
Arena m3 0.771 60.00 46.25
Piedra chancada m3 0.926 60.00 55.54

294.89

CONCRETO F'C= 210 kg/cm? + 25% PUZOLANA

Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 6.894 22.50 155.12
Puzolana natural kg 97.670 0.29 28.03
Agua potable m3 0.224 2.10 0.47
Arena m3 0.771 60.00 46.25
Piedra chancada m3 0.926 60.00 55.54

285.42
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CONCRETO F'C= 210 kg/cm? + 35% PUZOLANA
Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 5.975 22.50 134.44
Puzolana natural kg 136.738 0.29 39.24
Agua potable m?3 0.224 2.10 0.47
Arena m3 0.771 60.00 46.25
Piedra chancada m3 0.926 60.00 55.54

275.95

B. F’c = 245 kg/cm?

Las siguientes tablas muestran los costos del concreto patron y con

adiciones de puzolana natural para un F'c = 245 kg/cm?.

CONCRETO PATRON F'C= 245 kg/cm?
Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo IP | bls 14.352 21.50 308.56
Agua potable m3 0.238 2.10 0.50
Arena m3 0.653 60.00 39.16
Piedra chancada m3 0.784 60.00 47.03
395.26
CONCRETO F'C= 245 kg/cm? + 5% PUZOLANA

Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 13.459 22.50 302.82
Puzolana natural kg 30.105 0.29 8.64
Agua potable m3 0.236 2.10 0.49
Arena m3 0.675 60.00 40.51
Piedra chancada m3 0.811 60.00 48.65
401.12

CONCRETO F'C= 245 kg/cm? + 15% PUZOLANA

Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 12.042 22.50 270.94
Puzolana natural kg 90.314 0.29 25.92
Agua potable m?3 0.236 2.10 0.49
Arena m3 0.675 60.00 40.51
Piedra chancada m3 0.811 60.00 48.65

386.53
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CONCRETO F'C= 245 kg/cm? + 25% PUZOLANA
Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 10.625 22.50 239.07
Puzolana natural kg 150.524 0.29 43.20
Agua potable m?3 0.236 2.10 0.49
Arena m?3 0.675 60.00 40.51
Piedra chancada m3 0.811 60.00 48.65

371.93

CONCRETO F'C= 245 kg/cm? + 35% PUZOLANA

Materiales UND | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.
Cemento Portland tipo | | bls 9.209 22.50 207.19
Puzolana natural kg 210.733 0.29 60.48
Agua potable m?3 0.236 2.10 0.49
Arena m3 0.675 60.00 40.51
Piedra chancada m3 0.811 60.00 48.65

357.33

En la tabla 86 se muestra el resumen de costos de los concretos, por

cédigo de disefio de mezcla:

Tabla 86. Costos por m? del concreto patrén y con adiciones de puzolana natural.

biseNo | COSTO
MEZCLA
F'c =175 kg/cm?
Patron -175 278.32
175+ 5% Pz 279.35
175 + 15% Pz 271.25
175 + 25% Pz 263.14
175 + 35% Pz 255.04

F’c =210 kg/cm?

Patron -210 303.12

210+ 5% Pz 304.36
210 + 15% Pz 294.89
210 + 25% Pz 285.42
210 + 35% Pz 275.95
F’c = 245 kg/cm?

Patron -245 395.26
245 + 5% Pz 401.12
245 + 15% Pz 386.53
245 + 25% Pz 371.93
245 + 35% Pz 357.33
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Costo por m8 - F'c= 175 kg/cm?

271,25
263,14
255,04

Patron -175 175 + 5% Pz 175 + 15% Pz 175 + 25% Pz 175 + 35% Pz

Gréfico 13. Costos por m? del concreto F’c= 175 kg/cm?.

310

Costo por m3 (S/)
N N N N DN
O N N
o o o1 O

260

Costo por m® - F'c=210 kg/cm?

303,12 304,36

294,89
285,42
275,95

Patréon -210 210+ 5% Pz 210 + 15% Pz 210 + 25% Pz 210 + 35%

Pz

Grafico 14. Costos por m? del concreto F’c= 210 kg/cm?.
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Costo por m3- F'c=245 kg/cm?2
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Gréafico 15. Costos por m® del concreto F’c= 245 kg/cm?.

De los gréficos 13, 14 y 15 se tiene que los costos de los concretos con
adiciones de puzolana natural son menores al concreto patron, el mas
econdémico segun graficos es el de dosis al 35%; sin embargo, los
resultados de los ensayos en el concreto tanto en estado endurecido
como el fresco demuestran que para esta dosis los resultados son
desfavorables. La mezcla con dosis Optima que presenta mejores
resultados en los ensayos realizados es la de 15% la cual presenta un
costo intermedio e inferior a la del concreto patrén, teniendo un ahorro

aproximado de entre 8 y 10 soles por m®.
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CAPITULO VII
ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se realiza el analisis de resultados de cada una de las
propiedades del concreto tanto en estado fresco y endurecido vistos en el capitulo V,
se ha realizado un cuadro resumen de los ensayos para cada F'c y se realiza el

andlisis de cada propiedad.
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7.1. Fc=175kg/cm?

RESULTADOS ENSAYOS
F'c = 175 kg/cm?

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

CON ADICION DE PUZOLANA NATURAL

Propiedades En general PATRON
+5% +15% +25% +35%
o 33/8" 31/2" 3" 23/4"
Slump Disminuye 4" - - ; 5
menor al patron menor al patron menor al patron menor al patrén
» o 2.85% 2.70% 2.53% 2.14%
Exudacion Disminuye 3.06% - - - -
menor al patron menor al patron menor al patron menor al patrén
0, 0, 0, 0,
Aire atrapado Aumenta 1.45% 1.56% - 1.67% - 1.74% - 1.85% -
mayor al patrén mayor al patrén mayor al patrén mayor al patron
. ) 08hr19min 08hr08min 07hr44min 07hr25min
Tiempo de fraguado Se acelera 08hr36min - - - -
menor al patréon menor al patréon menor al patron menor al patron
2316 2323 2318 2312
Peso Unitario Aumenta 2311 kg/m?3

mayor al patron

mayor al patrén / maximo

mayor al patron

menor al patron

PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

262.28 272.45 270.26 241.50
Resistencia a la compresion (28d) Aumenta 243.78 kg/cm? " . A "
mayor al patron mayor al patron/maximo mayor al patron menor al patron
28.44 30.07 28.63 26.57
Resistencia a la traccion (28d) Aumenta 27.13 kg/cm? - ——— - -
mayor al patron mayor al patron/maximo mayor al patron menor al patron
Resistencia a la flexion (28d) Aumenta 36.36 kg/cm? 37.31 38.63 36.56 35.98

mayor al patrén

mayor al patron/maximo

mayor al patrén

menor al patron
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7.1.1. Slump

Tabla 87. Resultados ensayo de slump — F’c= 175 kg/cm?

% z
COD. DE VARIACION
DISENO SLUMP RESPECTO Obs.
MEZCLA (pulg.) AL
CONCRETO
PATRON
Patron -175 4 - -
175 + 5% Pz 33/8 15.63% Menor al patron
175 + 15% Pz 31/4 18.75% Menor al patrén
175 + 25% Pz 3 25.00% Menor al patrén
175 + 35% Pz 23/4 31.25% Menor al patrén

SLUMP VS DISENO DE MEZCLA
F'c= 175 kg/cm?

4

4
3,5 33/8 31/4

3
23/4

2,
1,
0,

0

Patrén -175 175 +5% Pz 175+15% Pz  175+25% Pz 175+ 35% Pz

v W

Asentamiento (pulg.)
[0, N

(O2 I

Gréafico 16. Asentamiento vs disefio de mezcla F’c= 175 kg/cm?.

CONCLUSION:

Del grafico de barras se observa que el slump de las mezclas con adicién de
puzolana natural disminuye siendo menor al concreto patrén; es decir la mezcla
pierde trabajabilidad conforme se le adiciona puzolana natural. Sin embargo, hasta

mezclas con adicion del 25% la mezcla se encuentra dentro del rango plastico.
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7.1.2. Exudacion

Tabla 88.Resultado ensayo de exudacion- F’c = 175 kg/cm?.

COD. DE 'IAC();T?AAI\_ % VARIACION
DISENO EXUDADA RESPECTO AL OBS
MEZCLA (ML) CONCRETO PATRON
Patron -175 65.3 - -
175 + 5% Pz 61.4 5.97% Menor al patrén
175 + 15% Pz 58.6 10.26% Menor al patrén
175 + 25% Pz 54.6 16.39% Menor al patrén
175 + 35% Pz 46.3 29.10% Menor al patrén

AGUA EXUDADA VS % DOSIS DE PUZOLANA NATURAL

a o
o v o

a w
o o
o
o

46,3

AGUA EXUDADA (ML)
S P
[SEERY

w  w
o u
y

PATRON 5% 15% 25% 35%

== 1f"c=175 kg/cm2

Gréfico 17. Agua exudada vs dosis de puzolana natural- F’c= 175 kg/cm?,

Se elabor6 un grafico de lineas (grafico 17), donde se observa la cantidad de
agua exudada en mililitros versus los disefios de mezcla. En el eje “X” se tienen
los disefios de mezcla (patrén, con 5% de puzolana, con 10% de puzolana y
con 15% de puzolana) siendo en total 4 puntos y en el eje “Y” la cantidad de

agua exudada.
CONCLUSION:
Del gréfico de lineas se observa que la exudacion disminuye conforme se

realizan las adiciones de puzolana natural; esto se debe a la finura de la puzolana

gue hace que el agua de la mezcla se retenga siendo menor la exudacion.
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7.1.3. Aire atrapado

Tabla 89. Resultados ensayo aire atrapado- F’c= 175 kg/cm?.

% VARIACIO
CII:)CI)SDER?CI)E % DE AIRE | RESPECTO AL OBS.
MEZCLA ATRAPADO CONCRETO
PATRON
Patron -175 1.45% - -
175 + 5% Pz 1.56% 7.59% Mayor al patrén
175 + 15% Pz 1.67% 15.17% Mayor al patrén
175 + 25% Pz 1.74% 20.00% Mayor al patrén
175 + 35% Pz 1.85% 27.59% Mayor al patrén

% AIRE ATRAPADO VS DOSIS DE PUZOLANA NATURAL

2,00% 1

] 1,85%
1,80% A

1,60% 1

1,40% 1

Contenido de Aire (%)

1,20% 1

1,00% 1

v

Patrén 5% 15% 25% 35%

== f'c=175 kg/cm2

Gréfico 18. % Aire atrapado vs dosis de puzolana natural - F’c= 175 kg/cm?,

Se ha realizado el grafico de lineas (grafico 18) donde se representa el
porcentaje de aire atrapado versus mezclas. En el eje “X” se tiene el tipo de
concreto (patrén, con 5% de puzolana, 15% de puzolana, 25% de puzolana y

con 35% de puzolana) y en el eje “Y” se tiene el porcentaje o contenido de aire.
CONCLUSION:
De los resultados del ensayo de aire atrapado, en el gréfico 18 se observa que

las lineas tienen pendiente positiva; por tanto, el porcentaje de aire atrapado se

incrementa conforme se realizan las adiciones de puzolana natural; sin embargo,
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los valores de aire atrapado son inferiores respecto al disefio tedrico del método
del ACI siendo para todos los disefios 2%, por lo que no hay variacion

significativa por razones de la adicion.

7.1.4. Tiempo de fraguado

Tabla 90. Resultados ensayo tiempo de fragua- F’c = 175 kg/lcm?.

% % Obs.
VARIACION VARIACION
COD. PE TFI TFI CON TFF TFF CON
DISENO (hr RESPECTO Obs. (hr | RESPECTO
MEZCLA min) AL TFI DEL min) | AL TFF DEL
CONCRETO CONCRETO
PATRON PATRON
Patréon -175 | 6:13 - - 8:36 - -
Menor al Menor al
0, . 0, . 0,
175 +5% Pz | 6:05 2.14% patron 8:19 3.29% patron
175+ 15% Pz | 557 | 4.200 | Menoral \g. gl 5 439, Menor al
patron patrén
Menor al Menor al
0, . 0 . 0,
175+ 25% Pz | 5:31 11.26% patron 7:44 10.08% patron
175 +35% Pz | 5:07 | 17.69% | Menoral io 00 13 760 Menor al
patron patrén

El grafico 19 representa los tiempos de fragua inicial y final del concreto de
disefio F'c= 175 kg/cm?, donde la linea de color azul representa los tiempos de

fragua final y la linea de color verde los tiempos de fragua inicial.

Tiempo de fragua vs dosis de puzolana natural
F'c= 175 kg/cm?
9:36 3
< ]
€ 8:24 M
Y b o
= ] N
= . 7:25
g 7:12 7]
[=1Y]
c ]
'© 6:00 6:13 6:05 5:57
g ]
] 5:31
2 ] 5:07
£ 4:48
2 ]
= ]
3:36 >
Patrén-175  175+5%Pz 175+15% Pz 175+25% Pz 175+ 35% Pz
TFI (hr min)  ==¥e=TFF (hr min)

Gréfico 19. Tiempo de fragua vs dosis de puzolana natural — F’c=175 kg/cm?.
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CONCLUSION:

De los resultados, los tiempos de fragua inicial como final de los concretos con
adicion de puzolana natural son menores al concreto patron; por tanto, sufre una
ligera aceleracion conforme se le adiciona puzolana natural; sin embargo, esta

aceleracién es poco significativa en el concreto.

7.1.5. Peso unitario del concreto

Tabla 91. Resultados ensayo peso unitario- F’c= 175 kg/cm?.

. PESO UNITARIO % VAR.
COD. DE DISENO | DEL CONCRETO RESPECTO AL OBS
MEZCLA FRESCO CONCRETO :
(kg/m?®) PATRON
Patron -175 2311 - -
175 + 5% Pz 2316 0.22% Mayor al patrén
175 + 15% Pz 2323 0.52% Mayor al patréon
175 + 25% Pz 2318 0.30% Mayor al patréon
175 + 35% Pz 2312 0.04% Mayor al patrén
PESO UNITARIO vs DOSIS DE PUZOLANA NATURAL
F'c=175 kg/cm?
2325 3 2323
T 2320 2318
B . 2316
o 2315 1
n{—: 2311 2312
'_ e
= 2310 1
-] ]
o ]
&0 2305 ]
o ]
2300 -
Patrén -175 175+5%Pz  175+15%Pz  175+25% Pz  175+35% Pz
M Patrén-175 m175 +5% Pz 175+15% Pz mW175+25% Pz m175+35% Pz
Gréfico 20. Peso unitario vs dosis de puzolana natural — F’c= 175 kg/cm?.
CONCLUSION:

Del grafico 20 se observa que se mantiene la condicion en que el peso unitario

se incrementa conforme se realiza la adicion, hasta que llega a un punto maximo
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gue se da cuando se adiciona 15% de puzolana; para porcentajes de adicion
mayor, el peso unitario empieza a decrecer. Sin embargo, el concreto no se ve
afectado ya que los valores se encuentran dentro de los concretos de densidad
normal.

7.1.6. Resistencia a la compresion

Los datos de resistencia a la compresién de probetas segun edades de rotura,

se muestran en la tabla 92.

Tabla 92. Resistencia a la compresion vs edades - F’c= 175 kg/cm?,

COD. DE EDAD

DISENO (dias)

MEZCLA 1 3 7 14 28 45 60
Patron -175 | 73.12 | 134.38 | 185.21 | 203.66 | 243.78 | 275.57 | 287.48
175+5% Pz | 80.20 | 134.05| 185.11 | 208.49 | 262.28 | 274.83 | 290.27
175+15% Pz | 86.57 | 144.41 | 195.24 | 220.78 | 272.45 | 296.18 | 307.65
175+25% Pz | 85.51 | 141.57 | 191.73 | 219.70 | 270.26 | 289.27 | 296.18
175+35% Pz | 69.76 | 121.13 | 171.87 | 193.53 | 241.50 | 254.14 | 268.10

Se ha realizado el gréafico de lineas N° 21, en el que se tienen las resistencias a
la compresién alcanzadas segun edades y dosis de puzolana natural; donde la
linea azul representa las roturas a 1 dia, la linea naranja las roturas a 3 dias, la
linea gris roturas a 7 dias, la linea amarilla roturas a 14 dias, la linea roja roturas
a 28 dias, la linea verde roturas a 45 dias y la linea morada roturas a 60 dias.
Este grafico nos permite analizar la evolucion de las resistencias a edad
determinada y observar la variacion conforme se le adiciona puzolana natural y

respecto del concreto patron.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION VS DOSIS DE PUZOLANA
F'c= 175 kg/cm?

350,00 2
1 WA~
300,00 - ﬂ_m//"_;c,m
. .—2—07,40 M 7
- 275,57 ,83 ——272745 6 268,10
| 7,28
250,00 A .15-7/.—16 25414
_ ,/8 241,50
220,78 219,70
] 208,49
200,00 - 203,66 .
T 19524 193,53
185;2% 185,11 194,73
171,87
2 ——e—13405 s ﬂ\‘
121,13
100,00 A
] ‘ oV, zZU 8 157 - ’E1 \_‘
073,12 69,76
50,00 H
0,00 >
Patrén -175 175 +5% Pz 175+ 15% Pz 175+ 25% Pz 175 +35% Pz
—0—1d —0—3d 7d 14d —@—28d —®—45d —@—60d
Gréfico 21. Resistencia ala compresion vs dosis de puzolana - F’c=210 kg/cm?.
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CURVA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

F'c (kg/cm?

F'c= 175 kg/cm?
350 3
300 A 96,18 §
J 272,45 T “°% %
— U a - . f
250 A 4238 :
7 220,78 #1,5(
19,76
1 195,24 —708-1
200 - // |t.
i / 7 .
150 | 14441 /)
i 141,57
134,88
10Q6%7 /
50 -
0 = T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Edad (dias)
—o—Patrén -175 —e—175+5% Pz —o—175+15% Pz

—o— 175+ 25% Pz

175+ 35% Pz
Gréfico 22. Curva de resistencia a la compresion - F’c=175 kg/cm?.
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CONCLUSIONES:

Del gréfico 21 se observa que la mayor resistencia o resistencia maxima se
da cuando se adiciona el 15% de puzolana, ademds la resistencia a la
compresion es mayor a la del concreto patrén; sin embargo, hasta el 25% de
adicion las resistencias superan la del concreto patron y para dosis mayores
al 25% las resistencias decrecen siendo menores a las del concreto patron.

Esta situacion se mantiene conforme pasa el tiempo.

En el grafico 22, la curva de resistencia con valores de resistencia mayores
es la de color gris que representa al concreto con adicion de 15% de puzolana
natural manteniéndose a lo largo de la evolucién del concreto en el tiempo;
para el concreto con adicién de 35%, la curva de resistencia (curva amarilla)
presenta valores por debajo de la curva de resistencia del concreto patron

(curva verde).

En la tabla 93 se muestra los porcentajes de resistencia alcanzada respecto al

concreto patrén, siendo este el 100%.

Esta tabla nos permite analizar en qué porcentaje los valores de resistencia a la

compresion de mezclas con adicion de puzolana natural son mayores a los

valores de resistencia del concreto patron. En este caso teniendo los valores

maximos alcanzados con adicion del 15%, esta es en promedio hasta un 8%

mayor al concreto patron.

Tabla 93. Porcentaje de resistencia alcanzada respecto al C. Patron — F’c= 175 kg/cm?,

COD. DE Edad (dias)

I\E/TIIESZECI\II_C,)A 1 3 7 14 28 45 60
Patrén -175 [100.00% | 100.00% [ 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
175+ 5% Pz |1109.68% | 99.75% | 99.94% [102.37% |107.59% | 99.73% |100.97%
175 + 15% Pz [ 118.40% | 107.46% | 105.41% | 108.41% [ 111.76% | 107.48% | 107.02%
175 + 25% Pz |116.95% | 105.35% | 103.52% [ 107.88% | 110.86% [ 104.97% | 103.03%
175 + 35% Pz | 95.40% | 90.14% | 92.80% | 95.03% | 99.06% | 92.22% | 93.26%
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En la tabla 94 se ha calculado el porcentaje de resistencia alcanzada en los

concretos con adiciones de puzolana con respecto al F’ ¢ de disefio, siendo para

este caso F'cr=245 kg/cm?; que representaria el 100%.

Tabla 94. Porcentaje de resistencia alcanzada respecto al F’cr de diseiio — F’'c= 175 kg/cm?,

COD. DE Edad (dias)

I\?IIESZECI\II_C,)A 1 3 7 14 28 45 60
Patrén -175 29.84%|54.85% [ 75.60% | 83.13% | 99.50%(112.48%|117.34%
175 + 5% Pz 32.73%|54.72% [ 75.55% | 85.10% | 107.05% | 112.18% | 118.48%
175 + 15% Pz |35.34%|58.94% | 79.69% | 90.12% [ 111.20% | 120.89% | 125.57%
175 + 25% Pz | 34.90% |57.78% | 78.26% | 89.67% [ 110.31% | 118.07% | 120.89%
175+ 35% Pz |28.47%49.44%|70.15% | 78.99% | 98.57%|103.73% [ 109.43%

La tabla 94 muestra que el 70% de la resistencia del concreto tanto patrén como

con adiciones de puzolana natural se logra a partir de los 7 dias; sin embargo, a

partir de los 28 dias para mezclas con porcentajes de adicion de hasta 25%, la

resistencia alcanzada supera la resistencia de disefio.

7.1.7. Resistencia a la traccién
Tabla 95. Resultados ensayo traccion — F’£:= 175 kg/cm?,
RESISTENCIA | % VARIACION
%?S%NDCI)E ALA RESPECTO AL OBS.
MEZCLA TRACCION CONCRETO
(28 DIAS) PATRON

Patron -175 27.13 -
175 + 5% Pz 28.44 4.82% mayor al patrén
175 + 15% Pz 30.07 10.82% mayor al patrén
175 + 25% Pz 28.63 5.54% mayor al patrén
175 + 35% Pz 26.57 2.06% menor al patrén

resistencia a la traccién conforme se le adiciona dosis de puzolana natural.

Se ha elaborado el gréfico de barras 23 que nos permitira analizar como varia la
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26,57

RESISTENCIA A LA TRACCION VS DOSIS DE PUZOLANA
NATURAL
F'c= 175 kg/cm?
31 30,07
30
29 28,44 28,63
28 27,13
27
26
25
24
Patrén -175 175 + 5% Pz 175+15% Pz 175+25%Pz  175+35% Pz

Gréfico 23. Resistencia a la tracciéon vs Dosis de puzolana natural- F’c=175 kg/cm?.

CONCLUSION:

La resistencia a la traccion es mayor que el concreto patrén para adiciones de

hasta 15%; para adiciones mayores la resistencia a la traccién decrece siendo

menor al concreto patrén. La resistencia maxima alcanzada se da con adiciones

de 15%.

Relacion Traccion/Compresién

Para realizar la comparacion de la resistencia a la traccion como porcentaje de

la resistencia a la compresién se ha realizado la tabla 96 que muestra la relacion

de la resistencia a la traccion respecto de la resistencia a la compresion.

Tabla 96. Relacion de laresistencia a la traccion respecto a la resistencia a la compresion-
F’c=175 kg/cm?.

cop.pE | RESISTENCIA | RESISTENCIAT o acion
oerela  |COMPRESION| TRACCION | TXACEION
(28DIAS) | (28 DIAS)
Patron -175 | 243.78 27.13 11.13%
175+5% Pz | 262.28 28.44 10.84%
175+15% Pz | 272.45 30.07 11.04%
175+ 25% Pz | 270.26 28.63 10.59%
175+35% Pz | 241.50 26,57 11.00%
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Otazzi (34) menciona que “la resistencia a la traccion del concreto varia entre el

8% y el 15% de la resistencia a la compresion”.

CONCLUSION:

Se observa en la tabla 96 que la relacion traccibn/compresion se encuentra entre
porcentajes de 10.59% y 11.13%; y se encuentran dentro del intervalo de valores
mencionado por Otazzi.

Otro de los ensayos utilizados para determinar de manera indirecta la
resistencia a la traccion del concreto es el Split Test o llamado ensayo brasilefio,

calculandose como 1.7~\fc (kg/cm?).

Realizando la comparacion entre estos ensayos, encontramos:

Tabla 97. Comparacion del ensayo de compresién diametral vs Split test.

%?S%NDOE RESIAS\'II'_I'EANC'IA RESIAS\'[I'EAN'CIA ?_Elél_l-[
MEZCLA COMPRESION TRACCION (kglcm?)
(28 DIAS) (kg/cm?)
Patrén -175 243.78 27.13 26.54
175 + 5% Pz 262.28 28.44 27.53
175+ 15% Pz 272.45 30.07 28.06
175 + 25% Pz 270.26 28.63 27.95
175 + 35% Pz 241.50 26.57 26.42

CONCLUSION:

De la tabla 97, los valores calculados con el ensayo brasilefio versus el ensayo

de compresién diametral; presentan resultados similares por lo que se considera

que los resultados del ensayo son confiables.
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7.1.8. Resistencia a la flexion

Tabla 98. Resultados ensayo de flexién- F’c= 175 kg/lcm?.

COD. DE MODULO % VARIACION
DISENO ROTURA RESPECTO AL OBS.
MEZCLA (kg/cm?) C. PATRON
Patron -175 36.36 - -
175 + 5% Pz 38.63 6.24% Mayor al patréon
175 + 15% Pz 37.31 2.61% Mayor al patrén
175 + 25% Pz 36.56 0.55% Mayor al patrén
175 + 35% Pz 35.98 1.05% Menor al patron

Se ha elaborado el grafico de barras 24 nos permitira analizar como varia la

resistencia a la flexion conforme se le adiciona dosis de puzolana natural.

MODULO DE ROTURA VS DOSIS DE PUZOLANA
39 38,63
39

38
38 37,31

37

36,56
37 36,36

35,98
36

36
35
35

Patron -175 175+ 5% Pz 175+ 15% Pz 175+ 25% Pz 175 + 35% Pz

Gréafico 24. Modulo de rotura vs Dosis de puzolana — F’c= 175 kg/cm?.

CONCLUSION:

El grafico muestra que los valores de modulo de rotura alcanzados mediante el
ensayo de flexion a los 28 dias, son mayores que el concreto patrén hasta
adiciones de 25%; sin embargo, para adiciones mayores la resistencia a la
flexion decrece. De ello la mayor resistencia a la flexién se logra con adiciones

de puzolana natural al 15%.
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Relacion MR/ F’c

Para calcular que porcentaje de la resistencia a la compresion a los 28 dias, ha

alcanzado el modulo de rotura ensayado en el ensayo de vigas, se ha elaborado

la tabla 99.

Tabla 99. Relacion del médulo de rotura respecto a la resistencia ala compresion- F'c=

175 kg/cm?.
COD.DE | MODULO .
DISENO | ROTURA M(Ff)j'; ¢
MEZCLA (kg/cm?) 0
Patron -175 | 36.36 14.92
175+5% Pz | 38.63 14.73
175 + 15% Pz | 37.31 13.69
175 + 25% Pz | 36.56 1353
175 + 35% Pz | 35.98 14.90

CONCLUSION:

La relacién de resistencia a la traccién respecto a la resistencia a la compresion

varia entre 13.53 %y 14.92 %.
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7.2. F’c=210 kg/cm?

RESULTADOS ENSAYOS
F'c = 210 kg/cm?

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

Propiedades En genera| PATRON CON ADICION DE PUZOLANA NATURAL
+5% +15% +25% +35%
o 33/4" 31/4" 3" 21/2"
Slump Disminuye 4" - . - 5
menor al patrén menor al patron menor al patron menor al patron
» o 2.92% 2.64% 2.51% 2.23%
Exudacion Disminuye 3.08% - - - -
menor al patrén menor al patron menor al patron menor al patron
0, 0, 0, 0,
Aire atrapado Aumenta 1.24% 1.32% 1.45% 1.56% 1.67%
mayor al patréon mayor al patrén mayor al patrén mayor al patrén
_ ) 07hr56min 07hr49min 07hr34min 07hrl1lmin
Tiempo de fraguado Se acelera 08hr13min - - - -
menor al patron menor al patron menor al patron menor al patron
2332 2344 2338 2325
Peso Unitario Aumenta 2328 kg/m?

mayor al patrén

mayor al patrén / maximo

mayor al patrén

menor al patron

PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

) ) ) 304.16 316.26 310.99 287.83
Resistencia a la Compresion (28d) Aumenta 290.94 kg/cm? - — - -
mayor al patrén mayor al patrén/maximo mayor al patrén menor al patron
31.17 33.43 31.94 30.10
Resistencia a la Traccion (28d) Aumenta 30.83 kg/cm? , . , i
mayor al patron mayor al patron/maximo mayor al patron menor al patron
Resistencia a la Flexion (28d) Aumenta 36.36 kg/cm? 37.31 38.63 36.56 35.98

mayor al patrén

mayor al patron/maximo

mayor al patrén

menor al patron
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7.2.1. Slump

Tabla 100. Resultados ensayo de slump — F’c= 210 kg/cm?.

% VARIACION
cloib} DIz SLUMP RESPECTO AL
DISENO | Obs.
MEZCLA (pulg.) CONCRETO
PATRON
Patron -210 4 - -
210+ 5% Pz 33/4 6.25% Menor al patrén
210 + 15% Pz 31/4 18.75% Menor al patron
210 + 25% Pz 3 25.00% Menor al patrén
210 + 35% Pz 21/2 37.50% Menor al patrén
SLUMP VS DISENO DE MEZCLA
F'c= 210 kg/cm?
4
4 33/4
3,5 31/4
w 3
> 21/2
295
S
S 2
€
8 15
o
2 1
0,5
0
Patrén -210 210+ 5% Pz 210+15%Pz  210+25%Pz 210+ 35% Pz
Grafico 25. Slump vs disefio de mezcla F’c= 210 kg/cm?2.
CONCLUSION:

Del grafico de barras se observa que el slump de las mezclas con adicion de

puzolana natural disminuye siendo menor al concreto patron; es decir, la mezcla

pierde trabajabilidad conforme se le adiciona puzolana natural, sin embargo,

hasta mezclas con adicion del 25% la mezcla se encuentra dentro del rango

plastico.
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7.2.2. Exudacion

Tabla 101.Resultado ensayo de exudacion- F’c = 210 kg/cm?.

COD. DE 'IAC();T?AAI\_ % VARIACION
DISENO EXUDADA RESPECTO AL OBS
MEZCLA (ML) CONCRETO PATRON
Patron -210 64.2 - -
210+ 5% Pz 60.3 6.07% Menor al patron
210 + 15% Pz 54.7 14.80% Menor al patrén
210 + 25% Pz 51.8 19.31% Menor al patrén
210 + 35% Pz 46.3 27.88% Menor al patrén

AGUA EXUDADA VS % DOSIS DE PUZOLANA NATURAL

70
60 0,3
=
255
= 3
< 50
3 46,3
2 45 '
w
< 40
2
35
30 »

PATRON 5% 15% 25% 35%

—@—f'c= 210 kg/cm?2

Grafico 26. Agua exudada vs dosis de puzolana natural- F’c= 210 kg/cm?.

Se elabor6 un grafico de lineas (grafico 26), donde se observa la cantidad de
agua exudada en mililitros versus los disefios de mezcla. En el eje “X” se tienen
los disefios de mezcla (patrén, con 5% de puzolana, con 10% de puzolana y
con 15% de puzolana) siendo en total 4 puntos y en el eje “Y” la cantidad de

agua exudada.
CONCLUSION:
Del gréafico de lineas se observa que la exudacion disminuye conforme se

realizan las adiciones de puzolana natural. Esto se debe a la finura de la
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puzolana que hace que el agua de la mezcla se retenga siendo menor la
exudacion.

7.2.3. Aire atrapado

Tabla 102. Resultados ensayo aire atrapado- F’c= 210 kg/cm?.

COD. DE % VARIACION
DISENO ,Z\/?I'IEQ)EISAAIEE) RESPECTO AL OBS.
MEZCLA CONCRETO PATRON
Patron -210 1.24% - -
210+ 5% Pz 1.32% 6.45% Mayor al patrén
210 + 15% Pz 1.45% 16.94% Mayor al patron
210 + 25% Pz 1.56% 25.81% Mayor al patrén
210 + 35% Pz 1.67% 34.68% Mayor al patron

% AIRE ATRAPADO VS DOSIS DE PUZOLANA NATURAL
2,00%

1,80% 1
1,67%

1,60% -

1,40% 1

Contenido de Aire (%)

1,20% 1

1,00% 1

v

Patrén 5% 15% 25% 35%

=@=1{'c=210 kg/cm2

Grafico 27. % Aire atrapado vs dosis de puzolana natural- F’c= 210 kg/cm?.

Se ha realizado el grafico de lineas (gréfico 27), donde se representa el
porcentaje de aire atrapado versus mezclas. En el eje “X” se tiene el tipo de
concreto (patrén, con 5% de puzolana, 15% de puzolana, 25% de puzolana y

con 35% de puzolana) y en el eje “Y” se tiene el porcentaje o contenido de aire.
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CONCLUSION:

De los resultados del ensayo de aire atrapado, en el gréafico 20 se observa que

las lineas tienen pendiente positiva; por tanto, el porcentaje de aire atrapado se

incrementa conforme se realizan las adiciones de puzolana natural; sin embargo,

los valores de aire atrapado son inferiores respecto al disefio tedrico del método

del ACI siendo para todos los disefios 2%, por lo que no hay variacion

significativa por razones de la adicion.

7.2.4, Tiempo de fraguado
Tabla 103. Resultados ensayo tiempo de fragua- F’c = 175 kg/cm?.
% % Obs.
VARIACION VARIACION
COD.DE | TFI | TFICON TFE | TEF CON
DISENO | (hr | RESPECTO | Obs. | (hr | RESPECTO
MEZCLA | min) | AL TFI DEL min) | AL TFF DEL
CONCRETO CONCRETO
PATRON PATRON
Patrén -210 | 5:37 - - 8:13 - -
210+ 5% Pz | 5:23 4.15% Menoral | ;.00| 3 4504 Menor al
patron patron
210 +15% Pz | 5:05 |  9.50% Menoral 191 4 8796 Menor al
patrén patron
210+ 25% Pz | 4:47 | 14.84% | Menoral ioa 1 2 910 Menor al
patron patron
210+35% Pz | 4:17 | 23.74% | Menoral lo.10 1 15 580 Menor al
patrén patron

El grafico 28 representa los tiempos de fragua inicial y final del concreto de

disefio F’c= 210 kg/cm?; donde la linea de color amarilla representa los tiempos

de fragua final y la linea de color naranja los tiempos de fragua inicial.
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TIEMPO DE FRAGUA vs DOSIS DE PUZOLANA NATURAL
F'c= 210 kg/cm?
9:36

8:24
7:56 .
7:49 2:34
7:12 7:11

6:00

5137 ,
5:23 <05

4:48 4:47
4:17
3:36 >
Patrén -210 210+5% Pz 210+15%Pz  210+25%Pz 210 +35% Pz

Tiempo de Fragua ( hr min)

TFI (hr min) TFF (hr min)

Grafico 28. Tiempo de fragua vs dosis de puzolana natural — F’c=210 kg/cm?.

CONCLUSION:

De los resultados, los tiempos de fragua inicial como final de los concretos con
adicién de puzolana natural son menores al concreto patrén. Por tanto, sufre una
ligera aceleracion conforme se le adiciona puzolana natural; sin embargo, esta

aceleracion es poco significativa en el concreto.

En el caso de los concretos de F'c = 210 kg/cm?, los tiempos de fragua inicial
son menores entre 4 al 24% respecto del concreto patrén conforme se adiciona
puzolana natural y los tiempos de fragua final son menores entre 3 al 13%

respecto del patrén.

7.2.5. Peso unitario del concreto

Tabla 104. Resultados ensayo peso unitario- F’c = 210 kg/cm?.

% VAR.
_ | PESO UNITARIO RESPECTO
COD. DE DISENO | DEL CONCRETO AL OBS
MEZCLA F(EE/?nC?’? CONCRETO
g PATRON
Patrén -210 2328 - -
210+ 5% Pz 2332 0.17% Mayor al patrén
210 + 15% Pz 2344 0.69% Mayor al patron
210 + 25% Pz 2338 0.43% Mayor al patron
210 + 35% Pz 2325 0.13% Menor al patron
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PESO UNITARIO vs DOSIS DE PUZOLANA NATURAL
F'c= 210 kg/cm?

2350 2344

2340 2338

2332
2330 2328 2325
2320
2310
2300

Patron-210  210+5% Pz 210+15% Pz 210+ 25% Pz 210+ 35% Pz

PESO UNITARIO (kg/m?3)

M Patrén -210 ® 210+ 5% Pz 210+ 15% Pz m210+25% Pz m210+35% Pz

Gréfico 29. Peso unitario vs dosis de puzolana natural — F’c= 210 kg/cm?.

CONCLUSION:

Del grafico 20 se observa que se mantiene la condiciéon en que el peso unitario
se incrementa conforme se realiza la adicion, hasta que llega a un punto maximo
que se da cuando se adiciona 15% de puzolana; para porcentajes de adicion
mayor el peso unitario empieza a decrecer; sin embargo, el concreto no se ve
afectado ya que los valores se encuentran dentro de los concretos de densidad

normal.

7.2.6. Resistencia ala compresion

Los datos de resistencia a la compresion de probetas segun edades de rotura

para F'c = 210 kg/cm? se muestran en la tabla 105.

Tabla 105. Resistencia a la compresion vs edades- F’c= 210 kg/cm?,

Edad (dias)

UezEa 1 3 7 14 28 45 60

Patron -210 | 91.22 | 166.44 | 226.22 | 245.63 | 290.94 | 310.12 | 319.53

210+ 5% Pz | 93.05 | 173.95 | 225.26 | 251.73 | 304.16 | 313.43 | 322.35

210 + 15% Pz | 104.54 | 184.63 | 240.37 | 265.70 | 316.26 | 333.93 | 334.84

210 + 25% Pz | 101.28 | 180.76 | 237.81 | 257.92 | 310.99 | 326.91 | 329.52

210+ 35% Pz | 85.79 | 151.72 | 208.44 | 233.66 | 287.83 | 301.44 | 311.19
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En el grafico 30 se ha representado las resistencias a la compresion alcanzadas
segun edades y dosis de puzolana natural, donde la linea azul representa las
roturas a 1 dia, la linea naranja las roturas a 3 dias, la linea gris roturas a 7 dias,
la linea amarilla roturas a 14 dias, la linea roja roturas a 28 dias, la linea verde
roturas a 45 dias y la linea lila roturas a 60 dias; este grafico nos permite analizar
la evolucion de las resistencias a edad determinada y observar la variacion
conforme se le adiciona puzolana natural y respecto del concreto patron.
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Gréafico 30. Resistencia a la compresion vs dosis de puzolana- F’c=210 kg/cm?.
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Gréfico 31. Curva de resistencia a la compresién - F’c=210 kg/cm?.
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CONCLUSIONES:

- En el gréfico 30 se observa que la mayor resistencia o resistencia maxima se

da cuando se adiciona el 15% de puzolana,

ademas la resistencia a la

compresion es mayor a la del concreto patron; sin embargo, hasta el 25% de

adicion las resistencias superan la del concreto patrén y para dosis mayores al

25% las resistencias decrecen siendo menores a las del concreto patron. Esta

situacion se mantiene conforme pasa el tiempo.

- En el grafico 31, la curva de resistencia con valores de resistencia mayores es

la de color rojo que representa al concreto con adicién de 15% de puzolana

natural, manteniéndose a lo largo de la evolucién del concreto en el tiempo;

para el concreto con adicion de 35%, la curva de resistencia (curva amarilla)

presenta valores por debajo de la curva de resistencia del concreto patron

(curva verde).

La tabla 106 muestra los porcentajes de resistencia alcanzada respecto al

concreto patrén siendo este el 100%. En este caso teniendo los valores maximos

alcanzados con adicion del 15% esta es en promedio hasta un 8.73% mayor al

concreto patron.

Tabla 106, Porcentaje de resistencia alcanzada respecto al C. Patrén — F’c= 210 kg/cm?.

COD. DE
DISENO
MEZCLA

Edad (dias)

1

3

7

14

28

45

60

Patrén -210

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

210 + 5% Pz

102.01%

104.51%

99.58%

102.48%

104.54%

101.06%

100.88%

210 + 15% Pz

114.60%

110.93%

106.25%

108.17%

108.70%

107.68%

104.79%

210 + 25% Pz

111.03%

108.60%

105.13%

105.00%

106.89%

105.41%

103.13%

210 + 35% Pz

94.04%

91.15%

92.14%

95.13%

98.93%

97.20%

97.39%

Latabla 107 se ha elaborado para calcular el porcentaje de resistencia alcanzada

en

disefio siendo para este caso F'cr=294 kg/cm? que representaria el 100%.

los concretos con adiciones de puzolana natural con respecto al F'c de
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Tabla 107. Porcentaje de resistencia alcanzada respecto al F’cr de disefio — F’c= 210 kg/cm?,

COD. DE Edad (dias)

DISENO
Patron -210 | 31.03% | 56.61% | 76.95% | 83.55% | 98.96% | 105.48% [ 108.68%
210 + 5% Pz | 31.65% | 59.17% | 76.62% | 85.62% [ 103.46% | 106.61% | 109.64%
210 + 15% Pz | 35.56% | 62.80% | 81.76% | 90.37% | 107.57% [ 113.58% | 113.89%
210 + 25% Pz | 34.45% | 61.48% | 80.89% | 87.73% [ 105.78% | 111.19% | 112.08%
210 + 35% Pz | 29.18% | 51.60% | 70.90% | 79.48% | 97.90% | 102.53% | 105.85%

CONCLUSION:

Se observa que el 70% de la resistencia del concreto tanto patrén como con
adiciones de puzolana natural se logra a partir de los 7 dias; sin embargo, a los
28 dias se observa que para porcentajes de adicion de hasta 25% la resistencia
tiene tendencia a crecimiento superando la resistencia de disefio.

7.2.7. Resistencia a la traccién
Tabla 108. Resultados ensayo traccion — F”c= 210 kg/cm?.
RESISTENCIA | % VARIACION
([:)(I)S%NDCI)E ALA RESPECTO AL OBS.
MEZCLA TRACCION CONCRETO
(28 DIAS) PATRON
Patrén -210 30.83 -
210+ 5% Pz 31.17 1.09% mayor al patrén
210 + 15% Pz 33.43 8.43% mayor al patrén
210 + 25% Pz 31.94 3.58% mayor al patréon
210 + 35% Pz 30.10 2.37% menor al patron

Se ha elaborado el grafico de barras 32 que nos permitiran analizar como varia

la resistencia a la traccién conforme se le adiciona dosis de puzolana natural.
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RESISTENCIA A LA TRACCION VS DOSIS DE PUZOLANA NATURAL
F'c= 210 kg/cm?

30,83

31,17

33,43

31,94

30,1

Patron -210

210+ 5% Pz 210 +15% Pz

210 + 25% Pz

210+ 35% Pz

Grafico 32. Resistencia a la traccién vs dosis de puzolana natural- F’¢=210 kg/cm?2.

CONCLUSION:

La resistencia a la traccion es mayor que el concreto patrén para adiciones de

hasta 15; para adiciones mayores la resistencia a la tracciéon decrece siendo

menor al concreto patrén. La resistencia maxima alcanzada se da con adiciones
de 15%.

Relacién Traccién/Compresion

Para realizar la comparacion de la resistencia a la traccibn como porcentaje de

la resistencia a la compresion se ha realizado la tabla 109 que muestra la relacién

de la resistencia a la traccion respecto de la resistencia a la compresion.

Tabla 109. Relacion de laresistencia a la traccion respecto a laresistencia a la

compresién- F’c=210 kg/cm?,

RESISTENCIA

RESISTENCIA

COD. DE e e RELACION
oyl S |COMPRESION| TRACCION | TRACCION
(28DIAS) | (28 DIAS)
Patrén -210 | 290.94 30.83 10.60%
210+5% Pz | 30416 3117 10.25%
210+ 15% Pz | 316.26 33.43 10.57%
210+ 25% Pz | 310.99 31.94 10.27%
210+35%Pz | 287.83 30.10 10.46%
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Otazzi (34) menciona que “la resistencia a la traccioén del concreto, varia entre el

8% y el 15% de la resistencia a la compresion”.

CONCLUSION:

Se observa en la tabla 109 que la relacién traccion/compresion se encuentra
entre porcentajes de 10.25% y 10.60% y se encuentran dentro del intervalo de
valores mencionado por Otazzi.

Otro de los ensayos utilizados para determinar de manera indirecta, la
resistencia a la traccion del concreto es el Split Test, o llamado ensayo brasilefio,

calculandose como 1.7~\fc (kg/cm?).

Realizando la comparacion entre estos ensayos, encontramos:

Tabla 110. Comparacion del ensayo de compresién diametral vs Split test - F’c=210

kg/cm?.

%(I)S[ENDOE RESI?'ILI'EA\NC’IA RESI?'ILI'EA\I\I’CIA ?I_Eél_-ll_-

MEZCLA COMPRESION TRACCION (kglcm?)
(28 DIAS) (kg/cm?)

Patrén -210 290.94 30.83 29.00

210+ 5% Pz 304.16 31.17 29.65

210 + 15% Pz 316.26 33.43 30.23

210 + 25% Pz 310.99 31.94 29.98

210 + 35% Pz 287.83 30.10 28.84

CONCLUSION:

De la tabla 110 los valores calculados con el ensayo brasilefio versus el ensayo
de compresion diametral presentan resultados similares; por lo que se considera

que los resultados del ensayo son confiables.
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7.2.8. Resistencia a la flexion

Tabla 111. Resultados ensayo de flexion- F’c= 210 kg/cm?.

%
COD. DE MODULO |VARIACION
DISENO ROTURA | RESPECTO OBS.
MEZCLA (kg/cm?) AL C.
PATRON
Patron -210 39.53 - -
210+ 5% Pz 41.37 4.65% Mayor al patrén
210 + 15% Pz 43.12 9.08% Mayor al patrén
210 + 25% Pz 41.80 5.74% Mayor al patrén
210 + 35% Pz 39.02 1.29% Menor al patron

Se ha elaborado el gréfico de barras 33 que nos permitira analizar como varia la

resistencia a la flexion conforme se le adiciona dosis de puzolana natural.

MODULO DE ROTURA VS DOSIS DE PUZOLANA

] 43,12
43 ]
41,80

42 41,37

41 ]
40 1 39,53

] 39,02
39 -

38 ]

36

Patrén -210 210+ 5% Pz 210+ 15% Pz 210+ 25% Pz 210+ 35% Pz

Gréafico 33. Mddulo de rotura vs dosis de puzolana — F’c= 210 kg/cm?.

CONCLUSION:

El grafico muestra que los valores de modulo de rotura alcanzados mediante el
ensayo de flexion a los 28 dias son mayores que el concreto patron hasta

adiciones de 25%; sin embargo, para adiciones mayores la resistencia a la
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flexion decrece. De ello la mayor resistencia a la flexién se logra con adiciones
de puzolana natural al 15%.

Relacion MR/ F’c
Para calcular que porcentaje de la resistencia a la compresion a los 28 dias ha
alcanzado el médulo de rotura ensayado en el ensayo de vigas se ha elaborado

la tabla 112.

Tabla 112. Relacion del médulo de rotura respecto a la resistencia a la compresion- F'c=

210 kg/cm?.

CODMIEECE)LIiENO MODliJll(_gclr?n(g)'l'URA MR/F'C (%)
Patron -210 39.53 13.59
210+ 5% Pz 41.37 13.60

210 + 15% Pz 43.12 13.63
210 + 25% Pz 41.80 13.44
210 + 35% Pz 39.02 13.56

CONCLUSION:

La relacion de resistencia a la traccion respecto a la resistencia a la compresion
varia entre 13.44 %y 13.63%.
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7.3. F’c=245 kg/cm?

RESULTADOS ENSAYOS
F'c = 245 kg/cm?

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

CON ADICION DE PUZOLANA NATURAL

Propiedades En general PATRON
+5% +15% +25% +35%
o 31/2" 31/4" 2 3/4" 21/4"
Slump Disminuye 4" - - ; 5
menor al patrén menor al patron menor al patron | menor al patrén
» o 2.66% 2.48% 2.11% 1.85%
Exudacion Disminuye 2.88%
menor al patrén menor al patron menor al patron | menor al patrén
0, 0, 0, 0,
Aire atrapado Aumenta 1.16% 1.28% 1.35% 1.46% 1.52%
mayor al patréon mayor al patrén mayor al patrén | mayor al patron
. ) 07hrd7min 07hr07min 06hr53min 06hr49min
Tiempo de fraguado Se acelera 07hr53min - - - -
menor al patron menor al patron menor al patron | menor al patron
I 2344 2355 2342 2334
Peso Unitario Aumenta 2339 kg/m3

mayor al patrén

mayor al patron / maximo

mayor al patron

menor al patron

PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

331.89 341.98 322.48 314.55
Resistencia a la Compresion (28d) Aumenta 318.47 kg/cm? - . N N
mayor al patron mayor al patron/maximo mayor al patron | menor al patrén
35.83 37.10 35.07 34.26
Resistencia a la Traccion (28d) Aumenta 34.77 kglcm? . . . .
mayor al patron mayor al patron/maximo mayor al patron | menor al patrén
. . . 43.08 46.68 4451 41.01
Resistencia a la Flexion (28d) Aumenta 41.50 kg/cm?

mayor al patrén

mayor al patrén/maximo

mayor al patrén

menor al patron
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7.3.1. Slump

Tabla 113. Resultados ensayo de slump — F’c= 245 kg/cm?.

COD. DE 9
DISERIO SLUMP e AL Obs.
MEZCLA (Pulg.) | cONCRETO PATRON
Patrén -245 4 - -
245+ 5% Pz 31/2 12.50% Menor al patron
245 + 15% Pz 31/4 18.75% Menor al patrén
245 + 25% Pz 2 3/4 31.25% Menor al patron
245 + 35% Pz 21/4 43.75% Menor al patrén
SLUMP VS DISENO DE MEZCLA

F'c= 245 kg/cm?

4

4

31/2
3,5 31/4
23/4

2,5 21/4
1,
0,

0

Patrén -245 245 +5% Pz 245 +15% Pz 245 +25% Pz 245 +35% Pz

(O] w

Asentamiento (pulg.)
N

[EEN

(O]

Gréfico 34. Slump vs disefio de mezcla F’c= 245 kg/cm?.

CONCLUSION:

Del grafico de barras se observa que el slump de las mezclas con adicion de
puzolana natural disminuye siendo menor al concreto patrén; es decir, la mezcla
pierde trabajabilidad conforme se le adiciona puzolana natural; sin embargo,
hasta mezclas con adicion del 25% la mezcla se encuentra dentro del rango

plastico.
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7.3.2. Exudacion

Tabla 114.Resultado ensayo de exudacion- F’c = 245 kg/cm?.

COD. DE 'IAC();T?AAI\_ % VARIACION
DISENO EXUDADA RESPECTO AL OBS
MEZCLA (ML) CONCRETO PATRON
Patron - 245 58.4 - -
245 + 5% Pz 54.1 7.36% Menor al patrén
245 + 15% Pz 50.6 13.36% Menor al patrén
245 + 25% Pz 42.7 26.88% Menor al patrén
245 + 35% Pz 37.4 35.96% Menor al patron

AGUA EXUDADA VS % DOSIS DE PUZOLANA NATURAL

60 -
4 58,4

55 ]
_ 50 ] 50,6
= 50 1
2
< 45 ]
S 42,7
o)
> 40 ]
S 37,4
2 35 ]

30 >

PATRON 5% 15% 25% 35%

f'c=245 kg/cm2

Grafico 35. Agua exudada vs dosis de puzolana natural- F’c= 245 kg/cm?.

agua exudada.

CONCLUSION:
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Se elabor6 un grafico de lineas (grafico 35), donde se observa la cantidad de
agua exudada en mililitros versus los disefios de mezcla. En el eje “X” se tienen
los disefios de mezcla (patrén, con 5% de puzolana, con 10% de puzolana y

con 15% de puzolana) siendo en total 4 puntos y en el eje “Y” la cantidad de

Del gréfico de lineas se observa que la exudacion disminuye conforme se

realizan las adiciones de puzolana natural. Esto se debe a la finura de la




puzolana que hace que el agua de la mezcla se retenga, siendo menor la
exudacion. Para el caso del F'c = 245 kg/cm?, los concretos con adicién de
puzolana natural son menores al patrén, el agua exudada se reduce en
porcentajes que van del 7 al 36% respecto del concreto patrén conforme se

adiciona dosis de puzolana natural.

7.3.3. Aire atrapado

Tabla 115. Resultados ensayo aire atrapado- F’c= 245 kg/cm?.

COD. DE % VARIACION
DISENO | (D= ARE | RESPECTOAL OBS.
MEZCLA CONCRETO PATRON
Patron -245 1.16% - -
245 + 5% Pz 1.28% 10.34% Mayor al patrén
245 + 15% Pz 1.35% 16.38% Mayor al patron
245 + 25% Pz 1.46% 25.86% Mayor al patréon
245 + 35% Pz 1.52% 31.03% Mayor al patron

% AIRE ATRAPADO VS DOSIS DE PUZOLANA NATURAL

2,00% 1
1,80% 1

1,60% 1
1,52%

] 146%
1,40% -
1 1,35%

Contenido de Aire (%)

1,28%

1,20% 1
] 1,16%

1,00% A

v

Patrén 5% 15% 25% 35%

f'c=245 kg/cm2

Grafico 36. % Aire atrapado vs dosis de puzolana natural- F’c= 245 kg/cm?2.

Se ha realizado el grafico de lineas (grafico 36) donde se representa el
porcentaje de aire atrapado versus mezclas. En el eje “X” se tiene el tipo de
concreto (patrén, con 5% de puzolana, 15% de puzolana, 25% de puzolana y

con 35% de puzolana) y en el eje “Y” se tiene el porcentaje o contenido de aire.
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CONCLUSION:

De los resultados del ensayo de aire atrapado, en el grafico 36 se observa que
las lineas tienen pendiente positiva; por tanto, el porcentaje de aire atrapado se
incrementa conforme se realizan las adiciones de puzolana natural; sin embargo,
los valores de aire atrapado son inferiores respecto al disefio tedrico del método
del ACI siendo para todos los disefios 2%, por lo que no hay variacion
significativa por razones de la adicién. Los concretos con adicién de puzolana
natural son mayores al patrén, el porcentaje de contenido de aire aumenta en
porcentajes que van del 10 al 32% respecto del concreto patrdn, conforme se

adiciona dosis de puzolana natural.

7.3.4. Tiempo de fraguado

Tabla 116. Resultados ensayo tiempo de fragua- F’c = 245 kg/cm?.

% % Obs.
VARIACION VARIACION
COD.DE | TFI | TFICON TFF | TFF CON
DISENO (hr | RESPECTO Obs. (hr | RESPECTO
MEZCLA | min) | AL TFI DEL min) | AL TFF DEL
CONCRETO CONCRETO
PATRON PATRON
Patrén -245 | 5:11 - - 7:53 - -
245 + 5% Pz | 4:53 5.79% Menoral | 5.2 1 5704 Menor al
patron patrén
Menor al Menor al
0, . V) . 0,
245+15% Pz | 4119 | 16.72% oatron | 07| 9.73% oatron
245+ 25% Pz | 4:08 | 20.26% | Menoral lecal 15 680 Menor al
patron patrén
245 +35% Pz | 3:47 | 27.01% | Menoral le 9l 13530 Menor al
patron patron

El gréafico 37 representa los tiempos de fragua inicial y final del concreto de disefio
F’c= 245 kg/cm?; donde la linea de color morada representa los tiempos de fragua

final y la linea de color azul los tiempos de fragua inicial.
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TIEMPO DE FRAGUA VS % PUZOLANA NATURAL
F'c= 245 kg/cm?

8:38
= 7:53
€ 7:40 47 :
£ 7:07 6:53
< 643 ——0— —e 6:49
)
oo
© 5:45
i 5:11
S s 4:53
é L4 [ 408
@ 3:50 o —— 347
'_
2:52 >

Patrén -245 245 +5% Pz 245+15% Pz 245+25% Pz 245+ 35% Pz

e=@==TF| (hr min) ==@==TFF (hr min)

Grafico 37. Tiempo de fragua vs dosis de puzolana natural — F’c=245 kg/cm?.

CONCLUSION:

De los resultados los tiempos de fragua inicial como final de los concretos con
adicién de puzolana natural son menores al concreto patrén. Por tanto, sufre una
ligera aceleracion conforme se le adiciona puzolana natural; sin embargo, esta

aceleracion es poco significativa en el concreto.

En concretos de F’c = 245 kg/cm? los tiempos de fragua inicial son menores entre
5 al 27% respecto del concreto patrén conforme se adiciona puzolana natural y
los tiempos de fragua final son menores entre 1 al 14% respecto del patréon.

7.3.5. Peso unitario del concreto

Tabla 117. Resultados ensayo peso unitario- F’c = 245 kg/cm?.

PESO 0
COD.DE | UNITARIODEL | o ol
DISENO CONCRETO CONCRETO OBS.
MEZCLA FRESCO -
2 PATRON
(kg/m°)
Patron -245 2339 - -
245 + 5% Pz 2344 0.21% Mayor al patron
245 + 15% Pz 2355 0.68% Mayor al patron
245 + 25% Pz 2342 0.13% Mayor al patron
245 + 35% Pz 2334 0.21% Menor al patron
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PESO UNITARIO vs DOSIS DE PUZOLANA NATURAL
F'c= 245 kg/cm?

2360 ; 2355

2350
] 2344

2342

a0 ] 3%
] 2334
2330 1
2320
2310
2300

Patrén -245 245+5% Pz 245+15% Pz 245+25% Pz 245+35% Pz

PESO UNITARIO (kg/m?3

M Patrén -245 m 245 +5% Pz 245+ 15% Pz ®W245+25% Pz m245+35% Pz

Gréafico 38. Peso unitario vs dosis de puzolana natural — F’c= 245 kg/cm?.

CONCLUSION:

Del grafico 38 se observa que se mantiene la condicion en que el peso unitario
se incrementa conforme se realiza la adicion hasta que llega a un punto maximo
gue se da cuando se adiciona 15% de puzolana; para porcentajes de adicion
mayor el peso unitario empieza a decrecer; sin embargo, el concreto no se ve
afectado ya que los valores se encuentran dentro de los concretos de densidad

normal.

7.3.6. Resistencia ala compresion

Los datos de resistencia a la compresion de probetas segun edades de rotura

para F’'c = 245 kg/cm? se muestran en la tabla 118.

Tabla 118. Resistencia a la compresidn vs edades- F’c= 245 kg/cm?.

COD. DE Edad (dias
DISENO DE
MEZCLA 1 3 7 14 28 45 60

Patron 245 104.23 | 164.68 | 238.21 | 273.84 | 318.47 | 335.83 | 342.34

245+ 5% Pz | 110.23 | 181.91 | 254.97 | 293.55 | 331.89 | 346.26 | 350.71

245 + 15% Pz | 120.48 | 189.83 | 266.96 | 305.01 | 341.98 | 366.50 | 374.39

245+ 25% Pz | 114.85 | 177.25 | 252.29 | 284.57 | 322.48 | 346.11 | 349.86

245+ 35% Pz | 96.22 | 159.47 | 235.49 | 267.12 | 314.55 | 332.55 | 338.82
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En el gréfico 39 se ha representado las resistencias a la compresién alcanzadas
segun edades y dosis de puzolana natural, donde la linea azul representa las
roturas a 1 dia, la linea naranja las roturas a 3 dias, la linea gris roturas a 7 dias,
la linea amarilla roturas a 14 dias, la linea roja roturas a 28 dias, la linea verde
roturas a 45 dias y la linea lila roturas a 60 dias. Este gréafico nos permite analizar
la evolucion de las resistencias a edad determinada y observar la variacion
conforme se le adiciona puzolana natural y respecto del concreto patron.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION VS DOSIS DE PUZOLANA
F'c= 245 kg/cm?
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Gréafico 39. Resistencia a la compresion vs Dosis de Puzolana- F’'c=245 kg/cm?.
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F'c (kg/cm?

CURVA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Gréfico 40. Curva de resistencia ala compresion - F’c= 245 kg/cm?2.

245 + 35% Pz
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CONCLUSIONES:

- Del grafico 39 se obtiene que la mayor resistencia o resistencia maxima se da

cuando se adiciona el 15% de puzolana, ademas la resistencia a la compresion

es mayor a la del concreto patrén; sin embargo, hasta el 25% de adicion las

resistencias superan la del concreto patrén y para dosis mayores al 25% las

resistencias decrecen siendo menores a las del concreto patrén. Esta situacion

se mantiene conforme pasa el tiempo.

- En el gréfico 40 la curva de resistencia con valores de resistencia mayores es

la de color azul que representa al concreto con adicién de 15% de puzolana

natural manteniéndose a lo largo de la evolucién del concreto en el tiempo; para

el concreto con adicién de 35% la curva de resistencia (curva amarilla) presenta

valores por debajo de la curva de resistencia del concreto patrén (curva verde).

La tabla 119 muestra los porcentajes de resistencia alcanzada respecto al

concreto patrén siendo este el 100%. En este caso teniendo los valores maximos

alcanzados con adicién del 15%, esta es en promedio hasta un 11.45% mayor al

concreto patron.

Tabla 119. Porcentaje de resistencia alcanzada respecto al C. Patrén — F’c= 245 kg/cm?.

COD. DE Edad (dias)

I\[/?IIESZECI\II_(,)A 1 3 7 14 28 45 60
Patron 245 100.00% [ 100.00% | 100.00% [ 100.00% | 100.00% [ 100.00% | 100.00%
245 + 5% Pz | 105.75% | 110.47% | 107.03% | 107.20% | 104.21% | 103.11% | 102.44%
245 + 15% Pz | 115.58% | 115.27% | 112.07% | 111.38% | 107.38% | 109.13% | 109.36%
245 + 25% Pz | 110.19% | 107.64% | 105.91% | 103.92% | 101.26% | 103.06% | 102.20%
245 + 35% Pz | 92.31% | 96.83% | 98.86% | 97.54% | 98.77% | 99.02% | 98.97%

La tabla 120 muestra el porcentaje de resistencia alcanzada en los concretos

con adiciones de puzolana con respecto al F'c de disefio siendo para este caso

F’cr=329 kg/cm? que representaria el 100%.
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Tabla 120. Porcentaje de resistencia alcanzada respecto al F’cr de disefio — F’c= 245 kg/cm?,

COD. DE Edad (dias)

I\EZIIESZECI\I[?A 1 3 7 14 28 45 60
Patron 245 31.68% | 50.05% | 72.41% | 83.24% | 96.80% [ 102.08% | 104.05%
245 + 5% Pz | 33.51%| 55.29% | 77.50% | 89.22% | 100.88% | 105.25% | 106.60%
245 + 15% Pz | 36.62% | 57.70% | 81.14% | 92.71% | 103.94% [ 111.40% | 113.80%
245 + 25% Pz | 34.91%| 53.88% | 76.68% | 86.50% | 98.02% [ 105.20% | 106.34%
245 + 35% Pz | 29.25% | 48.47% | 71.58% | 81.19% | 95.61% |101.08% | 102.99%

CONCLUSIONES:

- De acuerdo a la tabla se tiene que el 70% de la resistencia del concreto tanto
patrén como con adiciones de puzolana natural se logra a partir de los 7 dias;
sin embargo, a los 28 dias se observa que para porcentajes de adicion de
hasta 15% la resistencia alcanzada supera la resistencia de disefio.

- Se observa que las resistencias alcanzadas a partir de los 3 dias para dosis
de puzolana natural del 5%, 15% y 25%, se acercan y superan los valores

alcanzados por el concreto patrén.

- La finura lograda mediante molienda de la puzolana natural, ayudé en la

mejora de la resistencia a la compresion.

7.3.7. Resistencia a la traccion

Tabla 121. Resultados ensayo traccién — F’c= 245 kg/cm?.

COD. DE RESISTENCIA | % VARIACION

DISENO ALA RESPECTO AL OBS

MEZCLA TRACCION CONCRETO '

(28 DIAS) PATRON

Patrén -245 34.77 -
245 + 5% Pz 35.83 3.06% mayor al patron
245 + 15% Pz 37.10 6.71% mayor al patron
245 + 25% Pz 35.07 0.85% mayor al patrén
245 + 35% Pz 34.26 1.46% menor al patron
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Se ha elaborado el grafico de barras 41 que nos permitiran analizar como varia

la resistencia a la traccién conforme se le adiciona dosis de puzolana natural.

RESISTENCIA A LA TRACCION VS DOSIS DE PUZOLANA NATURAL
F'c= 245 kg/cm?

38 37,10
37
37
36 35,83
36 35,07
35 34,77
35 34,26
34
34
33
33
Patrén -245 245 + 5% Pz 245 + 15% Pz 245 + 25% Pz 245 + 35% Pz

Grafico 41. Resistencia a la traccién vs dosis de puzolana natural- F’c=245 kg/cm?2.

CONCLUSION:

La resistencia a la traccién es mayor que el concreto patrén para adiciones de
hasta 15%; para adiciones mayores la resistencia a la traccion decrece siendo
menor al concreto patrén. La resistencia maxima alcanzada se da con adiciones
de 15%.

Relacion Traccion/Compresién
Para realizar la comparacion de la resistencia a la traccibn como porcentaje de

la resistencia a la compresion se ha realizado la tabla 122 que muestra la relacion

de la resistencia a la traccion respecto de la resistencia a la compresion.
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Tabla 122. Relacion de laresistencia a la traccion respecto a la resistencia a la compresion
— F’c =245 kglcm?.

cop. DE RESIAS\'[I'EANCIA RESIE‘,'II:I'EANCIA RELACION
,\EZI';’ZEC’\I'_C; COMPRESION| TRACCION /CERMAP%%gINON
(28 DIAS) (28 DIAS)

Patrén -245 318.47 34.77 10.92%
245 + 5% Pz 331.89 35.83 10.80%
245 + 15% Pz 341.98 37.10 10.85%
245 + 25% Pz 322.48 35.07 10.87%
245 + 35% Pz 314.55 34.26 10.89%

Otazzi (34) menciona que “la resistencia a la traccion del concreto, varia entre el

8% y el 15% de la resistencia a la compresion”.
CONCLUSION:

Se observa en la tabla 122 que la relacién traccion/compresion se encuentra
entre porcentajes de 10.80% Yy 10.92%; y se encuentran dentro del intervalo de
valores mencionado por Otazzi.

Otro de los ensayos utilizados para determinar de manera indirecta, la
resistencia a la traccion del concreto es el Split Test, o llamado ensayo brasilefio,

calculandose como 1.7+fc (kg/cm?).

Realizando la comparacion entre estos ensayos, encontramos:

Tabla 123. Comparacion del ensayo de compresién diametral vs Split test- F’c =245

kg/cm?.

COD. DE RESISTENCIA |RESISTENCIA | o |+

DISENO AL ey TEST
MEzcLA | COMPRESION | TRACCION i)

(28 DIAS) (kg/cm?)

Patrén -245 318.47 34.77 30.34

245 + 5% Pz 331.89 35.83 30.97

245 + 15% Pz 341.98 37.10 31.44

245 + 25% Pz 322.48 35.07 30.53

245 + 35% Pz 314.55 34.26 30.15
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CONCLUSION:

De la tabla 123 los valores calculados con el ensayo brasilefio versus el ensayo
de compresion diametral presentan resultados similares por lo que se considera

que los resultados del ensayo son confiables.

7.3.8. Resistencia a la flexion

Tabla 124. Resultados ensayo de flexion- F’c= 245 kg/cm?2.

%
COD. DE MODULO | VARIACION

DISENO ROTURA | RESPECTO OBS.
MEZCLA (kg/cm?) AL C.
PATRON

Patrén -245 41.50 - -
245 + 5% Pz 43.08 3.81% Mayor al patron
245 + 15% Pz 46.68 12.48% Mayor al patréon
245 + 25% Pz 44.51 7.25% Mayor al patron
245 + 35% Pz 41.01 1.18% Menor al patron

Se ha elaborado el gréfico de barras 42 que nos permitira analizar como varia la

resistencia a la flexion conforme se le adiciona dosis de puzolana natural.

MODULO DE ROTURA VS DOSIS DE PUZOLANA
48
47 46,68
46
45 44 51
44
43
42 41,50

43,08

41,01
41

40
39
38

Patron -245 245+5% Pz 245+ 15% Pz 245+ 25% Pz 245+ 35% Pz

Gréafico 42. Médulo de rotura vs dosis de puzolana — F’c= 245 kg/cm?.
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CONCLUSION:

El grafico muestra que los valores de modulo de rotura alcanzados mediante el

ensayo de flexion a los 28 dias son mayores que el concreto patron hasta

adiciones de 25%; sin embargo, para adiciones mayores la resistencia a la

flexion decrece. De ello la mayor resistencia a la flexién se logra con adiciones

de puzolana natural al 15%.

Relacion MR/ fc

Para calcular que porcentaje de la resistencia a la compresion a los 28 dias ha

alcanzado el médulo de rotura ensayado en el ensayo de vigas se ha elaborado

la tabla 125.

Tabla 125. Relacion del modulo de rotura respecto a la resistencia a la compresion- F'c=

245 kg/cm?.
COD. DE DISERO | MODULO ROTURA "
MEZCLA (kg/cm?) HRIEE ()
Patrén -245 41.50 13.03
245 + 5% Pz 43.08 12.98
245 + 15% Pz 46.68 13.65
245 + 25% Pz 44.51 13.80
245 + 35% Pz 41.01 13.04

CONCLUSION:

La relacién de resistencia a la traccién respecto a la resistencia a la compresion

varia entre 12.98% y 13.80%.
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7.4. PORCENTAJE OPTIMO PARA USO EN EL CONCRETO

De los resultados obtenidos producto de los ensayos realizados tanto en estado
fresco y endurecido de las mezclas con adiciébn de puzolana natural, se puede

determinar la dosis 6ptima de adicion en el concreto.

El porcentaje 6ptimo de adicién en el concreto sera aquella en la que se logre una
mejor resistencia a los 28 dias, ademas de que se obtenga un concreto trabajable y

gue permita conseguir un mejor concreto de uso estructural.

Por tanto, el porcentaje de adicion seria la de 15% que segun resultados queda
demostrado que este porcentaje permite obtener un concreto trabajable y plastico,
en el que se reduce la exudacion y se logra las mayores resistencias a la compresion,

traccion y flexion; ademas de tener un ahorro de entre 8 y 9 soles por metro cubico.
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CAPITULO VIII
ANALISIS ESTADISTICO

8.1. ANALISIS DE CORRELACION
Para comprobar si existe correlacion entre la variable independiente porcentaje de
puzolana natural y las variables dependientes: resistencia a la compresion,

resistencia a la traccién y resistencia a la flexion.

Por lo que se realizara el andlisis de correlacion y obtener el coeficiente de

correlacion de estas dos variables para lo cual se utilizara el programa SPSS V20.

1° Se tendra que realizar el diagrama de dispersién y encontrar la curva que mejor

se ajuste a los datos.

2° De los andlisis de dispersion obtenidos, se sabe que los datos siguen una

tendencia curvilinea ajustdndose a una parabola.
3° Las relaciones curvilineas, como en este caso definido por una curva parabolica

presentan una tendencia variante en la que se tiene que los resultados primero

ascienden y luego descienden.
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4° Para el calculo del coeficiente de correlacion entre la variable independiente (%
de puzolana natural) y variable dependiente (resistencia a la compresion,
resistencia a la traccion o resistencia a la flexién). Dado que se trata de una
relacion curvilinea se realizara con el coeficiente ETA cuadrado o coeficiente de

correlacion no lineal.

» Consideraciones para aplicacién del coeficiente ETA cuadrado:

El coeficiente de correlacion no lineal (también conocido como “eta cuadrado”)

exige las siguientes condiciones para su aplicacion:

La relacién debe darse entre dos variables, una categérica y otra cuantitativa. Sin

embargo, esto conlleva a dos implicaciones:

- Pueden ser dos variables de razén de las cuales se categoriza una, como es el
caso de esta tesis, en la que se tendra que categorizar la variable independiente
(% de puzolana).

- Puede haber una variable originalmente categérica y otra de razon.

> Limitaciones

Este coeficiente presenta las siguientes limitaciones:

- La relacion se establece entre una variable independiente y una dependiente,

Gy 9

lo cual implica que la influencia de “x” sobre “y” no siempre sera la misma que

la influencia de “y” sobre “x”.

- A medida que se afladen més variables al modelo, la proporcion de varianza

explicada por una sola de las variables se ve naturalmente disminuida.

> Interpretacion

Se toma en cuenta la magnitud del resultado para indicar la proporcion en la que

una variable “x” explica una variable “y”; que se define en un rango de 0 a 1,

siendo:
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0-0,3 correlacion baja.
0,4-0,6 correlacion media.
0,7-1 correlacion alta

Como se observa el coeficiente ETA siempre dara con resultado positivo, dada la

naturaleza de su célculo. Por lo tanto, el signo o direccionalidad no se toma en

cuenta en el analisis ni se pueden definir, evidentemente, criterios como

“directamente” o “inversamente” proporcional

8.1.1.

» Ingreso de datos en SPSS

Resumen del procesamiento de las variables

Resistencia a la compresién

Variables

Dependiente

Independiente

F'c=175 F'c= 210 F'c= 245 % Puzolana
kg/cm? kg/lcm? kglcm?
NUmero de valores positivos 12 12 12 12
Numero de ceros 0 0 0 0
Numero de valores negativos 0 0 0 0
Perdidos definidos
Numero de valores . 0 0 0 0
por el usuario
perdidos
Perdidos del sistema 0 0 0 0

» Diagramas de dispersion

e F’c= 175 kg/lcm?

Curva de ajuste: La curva de regresion que mejor se ajusta a los datos de

resistencia a la compresion, para este andlisis a edad de 28 dias, es la curva

de funcién cuadrética.
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Diagrama de Dispersion - F'c= 175 kglcm2

2 Observado
— Cuadratico
(o]
(=]
270,00 © = 270,00
260,00 —260,00
250,00 —250,00
240,00 o \ 240,00
T T T T T T
50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0
% Puzolana
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizados
B Error tipico Beta
% Puzolana 3,252 ,293 2,954 11,110 ,000
% Puzolana ** 2 -,097 ,007 -3,627 -13,643 ,000
(Constante) 247,735 2,449 101,162 ,000

Por tanto, la funcién de la curva sera:

F'c = 247.735 + 3.252 X %Puzolana — 0.097 X %puzolana?
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e F’c= 210 kg/cm?
Curva de ajuste: La curva de regresion que mejor se ajusta a los datos de

resistencia a la compresion para este andlisis a edad de 28 dias, es la curva

de funcién cuadratica.

Diagrama de Dispersion - F'c= 210 kglem2

O Observacdo
320,004 Cuadrético
o
P - e
= (8]
310,00 a
b
) \
300,00 hY
\\
.\
290,00
1
l"\.
280,00 T T T T T T
50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
% Puzolana
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizados
B Error tipico Beta
% Puzolana 2,986 ,219 3,081 13,630 ,000
% Puzolana ** 2 -,088 ,005 -3,732 -16,509 ,000
(Constante) 291,413 1,833 158,951 ,000

Por tanto, la funciéon de la curva sera:

F'c =291.413 + 2.986 X %Puzolana — 0.088 X %puzolana?
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e F'c= 245 kg/cm?

Curva de ajuste: La curva de regresion que mejor se ajusta a los datos de

resistencia a la compresion, para este andlisis a edad de 28 dias, es la curva

de funcién cuadratica.

Diagrama de Dispersién - F'c= 245 kglcm2

Q Observacdo
350,00 Cuadratico
Q
5]
340,00 @
; .
330,00
320,00
\ o
f\
310,00 T T T T T
50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
% Puzelana
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizados
B Error tipico Beta
% Puzolana 1,086 ,661 1,169 1,644 ,135
% Puzolana ** 2 -,045 ,016 -1,988 -2,796 ,021
(Constante) 329,684 5,529 59,625 ,000

Por tanto, la funciéon de la curva sera:

F'c =329.684 + 1.086 x %Puzolana — 0.045 X %puzolana?
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> Coeficiente eta cuadrado

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Incluidos Excluidos Total
N Porcentaje N Porcentaje Porcentaje
F'c= 175 kg/lcm? * %
Puzolana 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
F'c= 210 kg/lcm? * %
Puzolana 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
F'c= 245 kg/cm? * %
Puzolana 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
Informe
% Puzolana F'c= 175 kg/cm? | F'c= 210 kg/cm? | F'c= 245 kg/cm?
Media 262,2667 304,1667 331,9333
5% puzolana N 3 3 3
Desuv. tip. 1,55027 2,04287 1,24231
Media 272,4667 316,2667 342,0000
15% puzolana N 3 3 3
Desuv. tip. 1,77858 2,60256 1,37477
Media 270,2667 311,0000 322,5000
25 % puzolana N 3 3 3
Desuv. tip. 1,42945 1,75214 2,70000
Media 241,5000 287,8000 314,5333
35% puzolana N 3 3 3
Desuv. tip. 2,20681 1,17898 1,71561
Media 261,6250 304,8083 327,7417
Total N 12 12 12
Desuv. tip. 12,85550 11,31688 10,85336
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Tabla de ANOVA

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter- ]
(Combinadas) | 1792,942 3 597,647 | 191,554 ,000
F'c= 175 kg/cm? * 9% Qrupos
Puzolana Intra-grupos 24,960 8 3,120
Total 1817,902 11
Inter- ]
(Combinadas) | 1377,976 3 459,325 119,254 ,000
F'c= 210 kg/cm? * % grupos
Puzolana Intra-grupos 30,813 8 3,852
Total 1408,789 11
Inter- ]
(Combinadas)| 1268,416 3 422,805 (123,748 ,000
F'c= 245 kg/cm? * % 9grupos
Puzolana Intra-grupos 27,333 8 3,417
Total 1295,749 11

Medidas de asociaciéon

Eta Eta cuadrado
F'c= 175 kg/lcm? * %
Puzolana 993 /986
F'c= 210 kg/cm? * % 089 o78
Puzolana
F'c= 245 kglcm? * % 989 979
Puzolana

CONCLUSIONES:

- La curva que mejor se ajusta a los resultados de resistencia a la compresion

para resistencias F'c=175, 210 y 245 kg/cm? es la curva de funcién

cuadratica.

- Los coeficientes ETA cuadrado para todos los F’c son cercanos a 1, por lo

gue se concluye que existe una correlacion alta entre la variable

independiente porcentaje de puzolana y la variable dependiente resistencia

a la compresion.
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- Se comprueba la hip6tesis H: La adicion de la puzolana natural del distrito de
Chongos Alto influye en el comportamiento del concreto en estado
endurecido, en este caso resistencia a la compresion.

8.1.2. Resistencia a la traccion
» Diagramas de dispersion
e F’t= 175 kg/cm?
Curva de ajuste: La curva de regresién que mejor se ajusta a los datos de

resistencia a la traccion, para este analisis a edad de 28 dias, es la curva de

funcion cuadratica.

Diagrama de Dispersién - F't= 175 kglcm2

O Ohservado
31,00 —— Cuadratico
30,00
o]
———
[}
20,000
o]
b
28,00+, o
27 0o \ s]
;\
26,00 T T T T | —
50 100 15,0 200 250 300 350

% Puzolana
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Coeficientes

Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizados
B Error tipico Beta
% Puzolana ,299 ,066 2,562 4,551 ,001
% Puzolana ** 2 -,009 ,002 -3,243 -5,760 ,000
(Constante) 27,294 ,550 49,650 ,000

Por tanto, la funcién de la curva sera:
F't = 27.294 + 0.299 x %Puzolana — 0.009 X %puzolana®

e F’t=210 kg/cm?
Curva de ajuste: La curva de regresién que mejor se ajusta a los datos de

resistencia a la traccion, para este analisis a edad de 28 dias, es la curva de

funcién cuadratica.

Diagrama de Dispersién - F't= 210 kglcm2

O Observado
34,00 Cuadratico
Lo]
Lo]
33,00 o
-
-
32,00 3
8]
31,00 \
%
\.. 0
o]
30,00
\
29,00 T T T T T T
5,0 100 15,0 200 250 30,0 350

% Puzolana
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Coeficientes

Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizados
B Error tipico Beta
% Puzolana ,363 ,060 3,291 6,036 ,000
% Puzolana ** 2 -,010 ,001 -3,809 -6,986 ,000
(Constante) 29,784 ,503 59,232 ,000

Por tanto, la funcién de la curva sera:

F't = 29.784 + 0.363 x %Puzolana — 0.010 X %puzolana®

e F’t= 245 kg/cm?

Curva de ajuste: La curva de regresién que mejor se ajusta a los datos de
resistencia a la traccion, para este analisis a edad de 28 dias, es la curva de

funcion cuadratica.

Diagrama de Dispersion - F't= 245 kglcm2

Q Observado
38,00 Cuadratico
o]
8]
37,00
i _Q——_
.d"--‘—‘-'-_- B T
- o
:'_.-" o
36,00 ‘"“\\
i H\\
P o
o
35 00
o] 8]
o
34,00
33,00 T T T T T T
50 10,0 15,0 200 250 30,0 350

% Puzolana

Coeficientes
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Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizados
B Error tipico Beta
% Puzolana ,140 ,084 1,417 1,660 ,131
% Puzolana ** 2 -,005 ,002 -2,152 -2,522 ,033
(Constante) 35,491 , 705 50,344 ,000

Por tanto, la funcion de la curva sera:
F't = 35.491 + 0.140 x %Puzolana — 0.005 X %puzolana®

> Coeficiente eta cuadrado

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Incluidos Excluidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
F't= 175 kg/cm? * %
Puzolana 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
F't= 210 kg/cm? * %
Puzolana 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
F't= 245 kg/cm? * %
Puzolana 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
Informe
% Puzolana F't= 175 kg/cm? | F't= 210 kg/cm? | F't= 245 kg/cm?
Media 28,4367 31,1700 35,8333
5% puzolana N 3 3 3
Desuv. tip. ,53050 ,24980 ,24786
Media 30,0667 33,4333 37,1033
15% puzolana N 3 3 3
Desv. tip. ,19296 ,40278 57744
Media 28,6333 31,9367 35,0667
25 % puzolana N 3 3 3
Desv. tip. ,65310 ,17243 ,50023
Media 26,5700 30,1033 34,2633
35% puzolana N 3 3 3
Desv. tip. ,44508 ,16563 ,30089
Total Media 28,4267 31,6608 35,5667
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N 12 12 12

Desv. tip. 1,36267 1,28690 1,15265

Tabla de ANOVA

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrdtica
Inter- )
(Combinadas) 18,539 3 6,180 | 26,204 ,000
F't= 175 kg/cm? * % grupos
Puzolana Intra-grupos 1,887 8 ,236
Total 20,425 11
Inter- ]
(Combinadas) 17,654 3 5,885 | 83,528 ,000
F't= 210 kg/lcm? * % grupos
Puzolana Intra-grupos ,564 8 ,070
Total 18,217 11
Inter- )
(Combinadas) 13,143 3 4,381 23,822 ,000
F't= 245 kg/cm? * % grupos
Puzolana Intra-grupos 1,471 8 ,184
Total 14,615 11

Medidas de asociaciéon

Eta Eta cuadrado
F't= 175 kglcm? * %
Puzolana 1953 908
F't= 210 kg/cm? * %
Puzolana 984 909
F't= 245 kglcm? * % 948 899
Puzolana

CONCLUSIONES:
- Lacurva que mejor se ajusta a los resultados de resistencia a la traccién para

resistencias F’c=175, 210 y 245 kg/cm? es la curva de funcién cuadratica.

- Los coeficientes ETA cuadrado para todos los F'c son cercanos a 1, por lo

gue se concluye que existe una correlacion alta entre la variable
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independiente porcentaje de puzolana y la variable dependiente resistencia

a la traccion.

- Se comprueba la hipétesis H: La adicién de la puzolana natural del Distrito
de Chongos Alto influye en el comportamiento del concreto en estado
endurecido, en este caso resistencia a la traccion.

8.1.3. Resistencia a la flexion
» Diagrama de dispersién
e M6dulo de Rotura- 175 kg/cm?
Curva de ajuste: La curva de regresion que mejor se ajusta a los datos de

resistencia a la flexion para este analisis a edad de 28 dias, es el modelo de

regresion cuadratico.

DIAGRAMA DE DISPERSION-MR= 175 kgicm2

Q Observado
39,00 Cuadratico

38,001

37,00
o
36,00 o
T T T T T T
5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 300 350

% Puzolana
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Coeficientes

Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizados
B Error tipico Beta
% Puzolana ,129 ,224 1,460 ,579 ,666
% Puzolana ** 2 -,005 ,005 -2,196 -,871 544
(Constante) 37,026 1,871 19,787 ,032

Por tanto, la funcién cuadratica sera:

MR = 37.026 + 0.129 x %Puzolana — 0.005 X %puzolana?

e M6dulo de Rotura- 210 kg/cm?

Curva de ajuste: La curva de regresidn que mejor se ajusta a los datos de

resistencia a la flexion para este andlisis a edad de 28 dias, es el modelo de

regresion cuadrético.

MR= 210 kg/lcm2

O Observado
Cuadratico

44,00
o
43,00 B
" T
42,00
o]
41,00 \
40,00 \
\
hS
\
\
L
A\
A\
39,00 | T T T T T
50 10,0 15,0 200 250 30,0 350

% Puzolana
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Coeficientes

Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizados
B Error tipico Beta
% Puzolana ,369 ,074 2,790 5,005 ,126
% Puzolana ** 2 -,011 ,002 -3,506 -6,292 ,100
(Constante) 39,887 ,617 64,610 ,010

Por tanto, la funcién cuadratica sera:
MR = 39.887 + 0.369 X %Puzolana — 0.011 X %puzolana?

e M6dulo de Rotura- 245 kg/cm?

Curva de ajuste: La curva de regresidn que mejor se ajusta a los datos de

resistencia a la flexion para este andlisis a edad de 28 dias, es el modelo de

regresion cuadrético.

DIAGRAMA DE DISPERSION- MR= 245 kglcm2

47 00

45,007

45 00

upr| /

43,009

42,007

41,00
50

% Puzolana

Q' Observado
Cuadratico
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Coeficientes

Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizados
B Error tipico Beta
% Puzolana ,626 ,203 3,386 3,078 ,200
% Puzolana ** 2 -,018 ,005 -3,934 -3,576 174
(Constante) 40,615 1,703 23,856 ,027

Por tanto, la funcion cuadrética sera:
MR = 40.615 + 0.626 x %Puzolana — 0.018 X %puzolana?

> Coeficiente eta cuadrado

Para el caso de la resistencia a la flexion se tiene un dato por cada disefio mezcla

con adicion de puzolana natural por lo que no se podra realizar el célculo del

coeficiente ETA; sin embargo, los diagramas de dispersion de estos datos

representativos se ajustan a un modelo de regresion cuadréatico y basandonos en

las demostraciones de célculo de coeficiente ETA en la resistencia a la compresion

y traccion se podria aseverar que para este caso la resistencia a la flexién cumple

la misma condicion de relacién alta entre la variable dependiente e independiente

dado que provienen de la misma muestra.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. De acuerdo al estudio realizado por el Ing. Jesus Martinez lldefonso, la puzolana
presenta actividad puzolanica mayor al 75%, lo que garantiza su uso como adicién

en el concreto.

. Para usar la puzolana natural del distrito de Chongos Alto, en el concreto se
deberd efectuar un tratamiento previo: molienda y tamizado, hasta obtener la

finura adecuada que pueda mezclarse con el cemento.

. Los ensayos de fineza de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto,
previamente tratada demuestran que las muestras son aptas para su uso como

adicion en el concreto.

. Los resultados de los ensayos de asentamiento demuestran que al afadir
porcentajes de puzolana natural el slump se reduce, disminuyendo la
trabajabilidad en las mezclas; sin embargo, estas se encuentran en el rango

plastico por lo que podra ser utilizada en el vaciado de cualquier estructura.

. El contenido de aire atrapado incrementa respecto del concreto patrén conforme
se realizan adiciones de puzolana natural; sin embargo, para todos los casos los
valores de contenido de aire no superan el contenido de aire de disefio el cual es
2%; por lo que la puzolana natural en estudio no incorpora contenido de aire

significativo.

. El uso de la puzolana como adiciéon en el concreto reduce la exudacion de las
mezclas; ya que disminuye conforme se realizan las adiciones, lo que repercute
favorablemente sobre la resistencia del concreto, esto se debe a la finura de la

puzolana.
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7. La adicion de puzolana natural en el concreto, no varia significativamente los
tiempos de fragua inicial y final, respecto del concreto patrén existe una ligera

aceleracion poco significativa en el concreto.

8. Los valores de peso unitario se encuentran dentro de los limites fijados por el
Comité ACI para concretos normales, los cuales son 2240 kg/m® a 2400 kg/m?;
por tanto, la adicién de puzolana natural en las mezclas de concreto no varia

significativamente el peso unitario.

9. La adicién de puzolana natural en las mezclas de concreto provocé un incremento
en la resistencia a la compresidn, traccion y flexion de las mezclas para adiciones
de hasta 25%, superando a la resistencia alcanzada por los concretos patrones a
cualquier edad. Para adiciones mayores al 25%, la resistencia a la compresion
decrece llegando hasta valores inferiores a los de concretos patrén. Los valores

maximos de resistencia a la compresién se dan para adiciones de 15%.

10. Se debe tener en cuenta que para lograr mejoras en las propiedades del
concreto, se debe reemplazar puzolana natural por cemento, en porcentajes de 5

a 25%, siendo el 6ptimo la adicién de 15%.

11. Cabe resaltar, que si bien es cierto las mezclas con adicién de puzolana natural
demoran en lograr resistencias altas tempranas; la actividad puzolanica se
mantiene en el tiempo; haciendo que se logren y superen las resistencias

alcanzadas en un concreto convencional a largo plazo.

12. El andlisis de costos arroja un ahorro promedio econdmico de S/. 8.00 por metro
cubico de concreto, en concretos con 15% de adicion de puzolana; sin embargo,
al ser poco significativo el ahorro econémico, debe resaltarse e incidir en el
beneficio que la adiciobn produce; mejorando las propiedades tanto en estado

fresco como endurecido del concreto.
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APLICACION EN LA CONSTRUCCION

Debido a la finura de la puzolana natural, su adicién en el concreto brinda los
finos que pueda carecer la arena; por lo que se logra una mezcla mas consistente,
menos porosa Yy uniforme, logrando una mezcla con caracteristicas de
impermeabilidad; por tanto, podra utilizarse en obras donde se tenga este

requisito de impermeabilidad. Ejm. Canales de irrigacion.

Dado que lareaccion puzolanicay cristalizacion de los componentes cementicios,
disminuyen en el tiempo la permeabilidad de los concretos; se recomienda su uso

en obras hidraulicas o aquellas destinadas para contencién de liquidos.

Es posible utilizar concretos con adicién de puzolana natural del Distrito de
Chongos Alto en concretos para cimentaciones, por su buena resistencia a la
accion de sulfatos.

Se puede hacer uso de la puzolana natural como componente de morteros para
asentado de muros o de tarrajeo, con la finalidad de reducir y/o eliminar
problemas de eflorescencia y humedad. Dado que la puzolana brinda

caracteristicas de impermeabilidad, se recomendaria su uso en estos casos.

Por el bajo contenido de alimina y alta actividad puzolanica de la puzolana
natural proveniente de la cantera Pititayo; presenta buena resistencia a los
sulfatos; por tanto, puede ser utilizada en obras con moderado ataque de

sulfatos.

Como se ha estudiado la adicion de puzolana natural no varia significativamente
el tiempo de fragua. Por tanto, se podra hacer uso de estas mezclas debido a su
lento fraguado, en vaciados masivos de estructuras como: canales, represas,

etc.
Para obras en las que se necesite realizar vaciados masivos de concreto u

obras en zonas de altas gradientes térmicas como es el caso de las zonas alto

andinas de la Ciudad de Huancayo que presentan cambios bruscos de
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temperatura durante el afio; se recomienda el uso de la puzolana natural por su

mejora en las propiedades del concreto.

Dado que el concreto posee muy baja resistencia a la traccion; la mejora en la
resistencia a la traccion dada por la adicién de puzolana natural en el concreto;
tiene importancia en el agrietamiento por secado o disminuciéon de temperatura
ya que lo reduce. Bajo esta condicidn este concreto podra ser utilizado en zonas

de climas calidos.
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RECOMENDACIONES

De lo concluido en la presente tesis se plantean las siguientes recomendaciones:

e La eleccidén del porcentaje de adicién de puzolana natural 6ptima, es un
proceso de gran importancia; en el que se debe tener en consideracién
muchos mas aspectos que el econémico, debera tomarse en cuenta ademas
la influencia de la misma en los siguientes aspectos: asentamiento,
exudacion, peso unitario, desarrollo de resistencia temprana, retraso o
aceleracion de fraguado, desarrollo de resistencia a largo plazo, incorporacién

de aire y durabilidad.

e Se recomienda el uso de la puzolana natural en la elaboracion de concretos
con valores de adicién de hasta un 25% como reemplazo del cemento, que
podra ser empleado sin reducir su calidad y resistencia.

e De acuerdo a los resultados, el asentamiento de mezclas con adiciones de
puzolana natural de hasta 25% se encuentra dentro del intervalo de 3” a 4”,
por lo que se considera como mezclas plasticas; sin embargo, se dificultaria
su colocacidn en obra, por lo que se recomienda el uso de aditivo plastificante

que ayude a mejorar la trabajabilidad.

e Se recomienda la utilizaciébn de este tipo de concretos, ya que se ha
demostrado que son mas econdémicos que los concretos con cementos
puzoldnicos y que a su vez son mas econdémicos que los concretos

convencionales elaborados con cemento tipo I.

e Se debe lograr la difusiéon del uso de la puzolana natural del Distrito de
Chongos Alto en concretos, ya que ademas de conseguir concretos
economicos se logran concretos sostenibles y de manera indirecta se
contribuye con el medio ambiente; ya que la produccion de cemento es una
de las mas contaminantes emitiendo 1 kg de CO por cada kg de cemento

producido.
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e Se recomienda realizar ensayos de resistencia a la compresién a los 365
dias, para verificar la actividad puzolanica.

LINEAS DE INVESTIGACION

Se propone como lineas de investigacion futura:

Evaluar el uso de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto como

incorporacién en morteros para asentado de muros.

- Analizar la puzolana natural del distrito de Chongos Alto como adicién en el

clinker, para cementos adicionados.

- Evaluar la actividad puzolanica del material mediante ensayos de resistencia

a la compresion a los 365 dias.

- Estudiar el uso de la puzolana natural del distrito de Chongos Alto como

componente de elementos prefabricados o bloques de concreto.
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N.T.P. 400.043:2015. AGREGADOS. Practica normalizada para reducir las muestras

de agregados a tamafio de ensayo.

N.T.P. 400.011:2013. AGREGADOS. Definicion y clasificacion de agregados para

uso en morteros y hormigones (concreto) en el laboratorio.
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N.T.P. 400.013:2013. AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
determinar el efecto de las impurezas organicas del agregado fino sobre la resistencia

de morteros y hormigones.
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ANEXO A.
RESUMEN DERECHO MINERO SILVITA 2016



AINCEMMET

BESUMEN DEL DERECHO MINEROD

Daboc Gansrasc

Cédign ASINE Feimise SILVITA Mri&
Fischai i Fomslacse TONEDIE SLianh EXTIREUIDD
Proosdmienis TRAMITE Tip> PETITORSD [O.LEG. T8
Has Forril s i ik i Sswlancia KO METALICA
Has RFaodileacds [ N
Has Faduosdas [ W e T
LI esihn REGHIN JUMIN chesate ol 1B E
Thhular Refersnolal
e Isoribvey gy Rlagdn Soga SEpnn 5 FatoroaEin
HATURSL JEELE FERMAMDO MSRTHET JR. HLAHNCAS 337 DFTO. 8 100
ILDEROME0
ST THLAR S O
|Demmiar 2o lonag.
L Frovincs Liairiip
JUHIM HLIAMCANY CHICCHE
JUHN HLIAMCANY T CHOREGDE AL TO
Cariac
oo DCgorioesdn g UTH
254 HLSMEATD 15
Coordensdac W3 IES
Motios. Song Eals 4
i B E38 000 00 ABD0a0 SRR O A% [TEEEEE T
2 BB3T 000 00 484 00000
3 B B3T 000 00 457 (0000
4 BE3H 000 00 457 00000
PagoG
Jeirn Flaenbey Moo Beole Fego o Copndy J=F Conpepis
EFSIGD0TO00GD LIS S0S00 00 lindie e T ECOTIARANE (WAESE Wigiieia
DOTEE = A i g b L& BsCRCN Traimils
Fegolunionse
I Plassolorsiny i, Pedolidn D s
DOO000-Z118-0R GEH1Z0E FECHATD 15 clam




ANEXO B.
PLANO CAPACIDAD DE CANTERA DE PUZOLANA



ANEXO C.



C.1 .ENSAYOS REALIZADOS EN LOS AGREGADOS
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G
ni,elj!/a LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS, ASFALTO Y

sspmeRiigs CONCRETO
ENSAYO ; IMPUREZAS ORGANICAS
MUESTRA : ARENA GRUESA
PROCEDENCIA : CANTERA ORCOTUNA- RIO MANTARO

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE CHONGOS ALTO
NOMBRE DE LA TESIS COMO ADICION EN LA ELABORACION DE CONCRETOS PARA F'c= 175,210y
245 kg/em2 - HUANCAYO — JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO : 06/08/2016 FECHA DE EMISION : 10/08/2016

ENSAYO IMPUREZAS ORGANICAS
(N.T.P 400.013)

MUESTRA IDENTIFICACION C%SQD?E;'ZATT?? N RESULTADO
CANTERA : ORCOTUNA - 5 gy
5 No4 IMPUREZAS
RIO MANTARO ORGANICAS
CANTERA : ORCOTUNA - 3 gy
N°g2 Noq IMPUREZAS
RIO MANTARO ORGANICAS
CANTERA : ORCOTUNA - " i ly
_— NO1 IMPUREZAS
RIO MANTARO ORGANICAS




LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS, ASFALTO Y

CONCRETO
ENSAYO : MATERIAL PASANTE EN LA MALLA N°200
MUESTRA : PIEDRA CHANCADA
PROCEDENCIA : CANTERA PILCOMAYO
: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE CHONGOS
NOMBRE DE LA TESIS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE CONCRETOS PARA Fe=
175, 210 y 245 kg/em2 - HUANCAYO - JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTT!
FECHA DE ENSAYO . 06/08/2016 FECHA DE EMISION  : 10/08/2016
ENSAYO MATERIAL PASANTE EN LA MALLA N°200
NTP 400.018
MUESTRA MUESTRA MUESTRA
N°01 N°02 N°03
PESO INICIAL SECO 3215.6 3458.4 3526.1
PESO FINAL SECO 3208.2 3450.7 3517.2
% MALLA N° 200 0.23 0.22 0.25
PROMEDIO % MALLA N° 200 0.24




¢

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS, ASFALTO Y

. e
nieria CONCRETO
especiatizada
$.A.C,

ENSAYO . : MATERIAL PASANTE EN LA MALLA N°200
MUESTRA : ARENA GRUESA
PROCEDENCIA : CANTERA ORCOTUNA

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE CHONGOS
NOMBRE DE LA TESIS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE CONCRETOS PARA F'c=

175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO - JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTT!
FECHA DE ENSAYO : 06/08/2016 FECHA DE EMISION  : 10/08/2016

ENSAYO MATERIAL PASANTE EN LA MALLA N°200
NTP 400.018
MUESTRA MUESTRA MUESTRA
N°01 N°02 N°O3

PESO INICIAL SECO 2415.6 22341 2541.6
PESO FINAL SECO 2365.4 2188.4 2485.9
% MALLA N° 200 2.08 2.05 2.19
PROMEDIO % MALLA N° 200 2.1
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G LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS, ASFALTO Y

- rd
nieria CONCRETO
especiatizada

ENSAYO : CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
MUESTRA : ARENA GRUESA
PROCEDENCIA : CANTERA ORCOTUNA

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE CHONGOS
NOMBRE DE LA TESIS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE CONCRETOS PARA F'c=

175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO — JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO : 07/08/2016 FECHA DE EMISION :10/08/2016

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
NTP 339.185
MUESTRA | MUESTRAN® | MUESTRA N°
N° 01 02 03 PROMEDIO

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA (gr) + TARA 964.7 927.1 957.8
PESO DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO (g) + TARA 955.4 918.4 948.2
TARA 89.5 91.7 93.6 1.08
CONTENIDO DE AGUA (kg) 9.3 8.7 9.6
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.07 1.05 1.12

Y

- INGENIERIADE CALibAD




¢
nieria
especializada

SAC,
ENSAYO
MUESTRA
PROCEDENCIA

NOMBRE DE LA TESIS

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS, ASFALTO Y
CONCRETO

- CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

: PIEDRA CHANCADA

: CANTERA PILCOMAYO

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F’c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO — JUNIN

TESISTA 1 BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO : 07/08/2016 FECHA DE EMISION  :10/08/2016
ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
NTP 339.185
MUESO‘I;RA Ne MUESO'I;RA N° MUESO'I;RA N T brROMEDIO
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA (kg) 957.1 1002.8 1085.6
PESO DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO (kg) 950.4 996.1 10784
TARA 100.2 98.6 1046 0.76
CONTENIDO DE AGUA (kg) 6.7 6.7 7.2
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.79 0.75 0.74

VA S
« INGENIERIA DE CALIDAD -
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especiatizada
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MUESTRA

PROCEDENCIA
NOMBRE DE LA TESIS

TESISTA
FECHA DE ENSAYO

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS, ASFALTO Y
CONCRETO

: AGREGADO GLOBAL
: CANTERA ORCOTUNA ~ CANTERA PILCOMAYO

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE CHONGOS
ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE CONCRETOS PARA F'c=
175, 210 y 245 kg/lem2 - HUANCAYO ~ JUNIN

: BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI

. 08/08/2016 FECHA DE EMISION  :12/08/2016

PESO UNITARIO SUELTO VS PORCENTAJE DE VACIOS

—

Peso Especifico Global = 100/(%Arena/Pe.Arena + %Piedra/Pe.Piedra)

L Pe.Arena 2.62 gricm® ] P.e Piedra 2.65 gricm? —l
% Vacios = (Pe.Global - PUSS)/Pe.Global*100
| % Vacios de la Arena 36.3 | % Vacios dela Piedra a7 |
MODULO PESO
FINURA % ARENA % PIEDRA ESPECIFICO PUSS kg/m3 % VACIOS
GLOBAL GLOBAL kg/m3
4.11 35 65 2638 1761 33.2
4.32 40 60 2637 1829 30.6
4.52 45 55 2635 1867 29.2
4.73 50 50 2634 1864 29.2
4.93 55 45 2633 1889 28.3
5.14 60 40 2631 1880 28.6
5.34 65 35 2630 1847 29.8
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS) Vs % DE VACIOS
34.0 e ~ — e — -
v
o
Q
g e
wl
a
R _ S— .
29.8
9.2
28.0 2 S, T s
4.00 4.20 4.40 4.60 4.80 5.00 5.20 5.40
MODULO DE FINURA AGREG. GLOBAL
—+=—PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (P!
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especializada

MUESTRA

PROCEDENCIA
NOMBRE DE LA TESIS

TESISTA

FECHA DE ENSAYO

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS, ASFALTO Y
CONCRETO

: AGREGADO GLOBAL
: CANTERA ORCOTUNA - CANTERA PILCOMAYO

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE CHONGOS
ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE CONCRETOS PARA F'c=
175,210 y 245 kg/lcm2 - HUANCAYO - JUNIN

: BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI

. 08/08/2016

FECHA DE EMISION

:12/08/2016

PESO UNITARIO COMPACTADO VS PORCENTAJE DE VACIOS

Peso Especifico Global = 100/(%Arena/Pe.Arena + %Piedra/Pe. Piedra)

L Pe.Arena 2.62 gr/cm3 l P.e Piedra 2.62 gricm3
% Vacios = (Pe.Global - PUCS)/Pe.Global*100
[ % Vacios de la Arena 2.6 I % Vacios de la Piedra 417
MODULO PESO
FINURA % ARENA % PIEDRA ESPECIFICO PUCS kg/m3 % VACIOS
GLOBAL GLOBAL kg/m3
4.11 35 65 2617 2028 225
4.32 40 60 2618 2060 21.3
4.52 45 55 2618 2098 19.9
4.73 50 50 2618 2077 20.7
4.93 55 45 2618 2053 216
5.14 60 40 2618 2041 22.1
5.34 65 35 2618 1998 23.7
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) Vs % DE VACIOS

% DE VACIOS

4.00 4.20

4.40

4.60 4.80
MODULO FINURA AGREG. GLOBAL

5.00

5.20
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C.2. ANALISIS GRANULOMETRICO
PUZOLANA NATURAL
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C.3. ENSAYO FINEZA DE LA PUZOLANA



RAZON SOCIAL : €3 INGENJERIA ESPECIALIZADA S.A.C.

DIRECCION : Av. Los Préceres N° 1000-Chilca-Huancayo-Junin

CELULAR 1947898992 RPM: #947898992
TELEF. FIIO  :({064) 215098
E-MAIL 2 €3i) eri ializad com

*nieria

especializada
S.A.C.

LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

NOMBRE DEL TESISTA  : BACH. ING. CIVIL LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
NOMBRE DELATESIS  : EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE CHONGOS ALTO COMO ADICION
EN LA ELABORACION DE CONCRETOS PARA F'e= 175, 210 y 245 kg/em2 - HUANCAYO - JUNIN

UBICACION : HUANCAYO - JUNIN

FECHA DE EMISION : CHILCA, 07 DE OCTUBRE DE 2017.

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LA FINURA DE CEMENTANTES HIDRAULICOS

MEDIANTE LA MALLA 0.045 mm (N°325)

AS.T.M. C430
TIPO DE % RETENIDO
MUESTRA MATERIAL [EN LA MALLA
CEMENTANTE N°325
M-1 Puzolana - 2.8
Cantera
M-2 Pititayo - oy
M-3 Chongos Alto 3.1

Realizado y revisado por ¢l Ing. Huamani Salazar Omar Alex

INGENIERIA DE CALIDAD I



C.4. ENSAYOS REALIZADOS EN EL CONCRETO EN ESTADO
FRESCO



L
nierf LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
——— ASFALTO Y CONCRETO
ENSAYO ; CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
MUESTRA : PROMEDIO

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F’c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO — JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE EMISION :11/11/2016

ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE
N.T.P. 339.088
Y COD. DE DISENO
F'c MEZCLA % DE CONTENIDO DE AIRE
Patrén -175 1.45%
175+ 5% Pz 1.56%
F'e=175 =
ke/om2 175+ 15% Pz 1.67%
175 + 25% Pz 1.74%
175+ 35% Pz 1.85%
Patrén -210 1.24%
— 210+ 5% Pz 1.32%
c= o
kgleniz 210+ 15% Pz 1.454
210+ 25% Pz 1.56%
210 +35% Pz 1.67%
Patrén - 245 1.16%
Fosoas 245 + 5% Pz 1.28%
C=. 0, 0,
ke/om? 245+ 15% Pz 1.35%
245 + 25% Pz 1.46%
245 +35% Pz 1.52%

), 8
+ INGENIERIA DE CALIDAD -



ENSAYO
MUESTRA

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

ASFALTO Y CONCRETO

; PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

: PROMEDIO

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kgicm2 - HUANCAYO — JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE EMISION  : 11/11/2016
ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO
N.T.P. 339.046
5 COD. DE DISENO PESO UNITARIO DEL CONCRETO
F'¢c MEZCLA FRESCO
kg/m3
Patron -175 2311
+ 0,
Fe=175 175+ 5% Pz 2316
kg/cmZ 175+ 15% Pz 2323
175 + 25% Pz 2318
175 + 35% Pz 2312
Patron -210 2328
Fo=210 210+ 5% Pz 2332
= =
kg/cmZ 210+ 15% Pz 2344
210+ 25% Pz 2338
210+ 35% Pz 2325
Patrén - 245 2339
— 245+ 5% Pz 2344
c= = =
kg/cm2 245+ 15% Pz 2355
245 + 25% Pz 2342
245 +35% Pz 2334




[ ¢

“nieria LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
sspecializage ASFALTO Y CONCRETO

ENSAYO : EXUDACION DEL CONCRETO

MUESTRA : PROMEDIO

. EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kglem2 - HUANCAYO = JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI

FECHA DE EMISION  : 11/11/2016

ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO

N.T.P. 339.077
PESO DEL PESO DEL
COD. DE e BALDE+ | PESODEL | AGUAEN ?&IK‘L %
F'C | DISENO DE PESODEL | CONCRETO EL
MEzCLA | PALDE | coNcRETO (k) | CONCRETO | EXUPADA | EXUDACION
) (kg) ag | G@"0E3
Patrén -175 8.452 16.254 7.802 2.132 65.3 3.06
175+5%Pz | 8452 16.268 7.816 2.153 61.4 2.85
Fe=l75 oS T 15% Pz | 8452 16.274 7.822 2.168 58.6 2.70
kg/cm2
175 +25% Pz | 8.452 16.214 7.762 2157 54.6 2.53
175 +35%Pz | 8452 16.159 7.707 2.164 46.3 2.14
Patrén 210 8.263 17.263 9.000 2.085 64.2 3.08
210+5%Pz | 8.263 17304 9.041 2.068 60.3 2.92
Fe=210 1 0 5% Pz | 8.263 17315 9.052 2,074 54.7 2.64
kg/em2
210+25%Pz | 8263 17.298 9.035 2.063 518 2.51
210+35%Pz | 8263 17.285 9.022 2.078 463 2.23
Patron - 243 8.657 17.596 8.939 2.025 58.4 2.88
245+5%Pz | 8.657 17.614 8.957 2.034 54.1 2.66
Fo=245 1 S 1% Pz | 8.657 17.632 8.975 2.041 50.6 248
keg/em?2
245+25%Pz | 8.657 17.601 8.944 2.028 4.7 2.11
245+35%Pz | 8.657 17.526 8.869 2.019 37.4 1.85
t
{ \
\.
NIERIA|
1ZADA S.AC. |
A Huamani Salazar
98




ENSAYO
MUESTRA

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION

TESISTA

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
ASFALTO Y CONCRETO

: TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
: PATRON - F'C= 175 KG/CM?

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO ~ JUNIN

: BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTT!

FECHA DE ENSAYO : 21/08/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082
[ Patrén - F'c = 175 kg/em2 |
Shump 14"
Temperatura del concreto 215%C
Temperatura del ambiente 1192°C
Hora de inicio 1945 am.
RESISTENCIA
TIEMPO s " [ania | cavea ALA
Hr Min - pulg? b | PENETRACION
pug 1b/ pulg®
524 113 1000 | 1203 1203
567 0.80 0.500 | 1854 3708
6.28 0.56 0.250 134.6 5384
705 0.36 0.100 160.7 1607.0
8.34 0.25 0.050 128.4 2568.0
8.59 0.18 0.025 109.2 4368.0
DEL GRAFICO:
[ FrRAGUADO INICTAL [ 6 hr. 13 min.
| FRAGUADO FINAL [ 8 hr. 36 min.
ENSAYO TIEMPO DE FRAGUA
! Patrén- F'c = 175 kg/em?
| 45000 e =
I 40000
| B i
| = 35000 R S—— - . > SE—
]
! o
| & 30000 i
&
& 25000 I B
| &
| S |
| < 20000 Ry == ""==@-- CURVAMANUALDE |
g i - RESISTENCIAALA |
Z 15000 1 PENETRACIONVs |
g : TIEMPO |
2 10000 — 5 TRANSCURRIDO
t } § ITEAMRD I
i 500.0 44 o - e —
i A7 R . .. (3 e v .
! 5.00 550 6.00 650 7.00 7.50 8.00 850 9.00

TIEMPO TRANSCURRIDO (horas)




L
nieria

especializada
s.8.C.

ENSAYO
MUESTRA

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
ASFALTO Y CONCRETO

: TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
: F’C= 175 KG/CM?+ 5% DE PUZOLANA
: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

EN LA ELABORACION DE

CONCRETOS PARA F’c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO ~ JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTT!
FECHA DE ENSAYO 1 22/08/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082
[ Fc =175 kg/em’ + 5% DE PUZOLANA |
Slump 133"
Temperatura del concreto :208°C
Temperatura del ambiente 1184 °C
Hora de inicio 110:45 am.
DIAMETRO DE RESISTENCIA A LA
Tﬁ“&f: AGUJA “REI 2 CARCA PENETRACION
pulg puig 1b/ pulg?
5.02 1.13 1.000 1182 1182
541 0.80 0.500 184.4 368.8
6.14 0.56 0.250 132.5 330.0
724 036 0.100 162.8 1628.0
8.06 025 0.050 129.7 2594.0
8.37 0.18 0.025 102.6 4104.0
DEL GRAFICO:
| FRAGUADO INICIAL [ 6 hr. 05 min.
| FRAGUADO FINAL | 8 hr. 19 min,
45000 e
3 | FRAGUADO FINAL |
_ aomo ] L ERABIO0 PNl 3
B
> 35000
<
i
z 7 - ATy 8
&
s
z 2000.0 - = B
£ 3 ~® - CURVA MANUAL DE
S 15000 - e 1AALA |
) 3 PENETRACION vs T'EMPOf
2 3 - TRANSCURRIDO i
E 4
5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50

TIEMPO TRANSCURRIDO (horas)
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nieria

especializada
SAC

ENSAYO
MUESTRA

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION

: TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
1 F’'C= 175 KG/CM? + 15% DE PUZOLANA

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
ASFALTO Y CONCRETO

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

EN LA ELABORACION DE

CONCRETOS PARA Fc= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO ~ JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTT!
FECHA DE ENSAYO : 23/08/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082
L Fc= 175 kg/em’ +15% DE PUZOLANA ]
Slump :31/2"
Temperatura del concreto  :21.49C
Temperatura del ambiente :19.22C
Hora de inicio 110:22 a.m.
TIEMPO DIAMETRO DE AREA CARGA RESISTENCIA ALA
Hr Min AGUJA ulg? b PENETRACION
pulg ¥ 1b / pulg®
4.86 113 1.000 160.5 160.5
5.52 0.80 0.500 182.4 364.8
6.03 0.56 0.250 130.2 520.8
6.85 0.36 0.100 158.7 1587.0
7.88 0.25 0.050 140.2 2804.0
8.15 0.18 0.025 105.6 4224.0
DEL GRAFICO:
[ FRAGUADO INICIAL | 5 br. 57 min.
| FRAGUADO FINAL | 8 hr. 08 min.
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ENSAYO
MUESTRA

NOMBRE DE LA TESIS

duc
AL

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
ASFALTOY CONCRETO

: TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
1 F’C= 175 KG/CM?2 + 25% DE PUZOLANA

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE

CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO ~ JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO . 24/08/2016 FECHA DE EMISION :11/11/2016
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082
Fe=175 ]_(g{l:m2 +25% DE PUZOLANA
Slump Al

Temperatura del concreto  :20.8 2C

‘Temperatura del ambiente : 18.62C

Hora de inicio 19:30a.m.
DIAMETRO DE RESISTENCIA ALA
TIE l;lll;? AGUJA A]:IEg;A CAIRbGA PENETRACION
pulg P! Ib / puig?
4.25 113 1.000 165.2 165.2
5.17 0.80 0.500 189.5 379.0
5.86 0.56 0.250 175.8 703.2
6.42 0.36 0.100 162.8 1628.0
7.28 0.25 0.050 145.7 2914.0
7.86 0.18 0.025 108.9 4356.0
DEL GRAFICO:
[ FRAGUADO INICIAL [: 5 hr. 31min.
| FRAGUADO FINAL [: 7 hr. 44 min.
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LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

ASFALTO Y CONCRETO
ENSAYO : TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
MUESTRA : F'C= 175 KG/CM2 + 35% DE PUZOLANA

. EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO — JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO : 27/08/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

N.T.P. 339.082
L F'c = 175 k/em” + 35% DE PUZOLANA
Stump 123/4"
Temperatura del concreto  :20.2 2C
Temperatura del ambiente : 18.7 2C
Hora de inicio 110:34a.m.
DIAMETRO DE RESISTENCIA ALA
T;fl‘;l’i’f AGUJA Aﬁfg‘} GAKOR PENETRACION
pulg P 1b / pulg?
401 113 1.000 168.2 168.2
4.86 0.80 0.500 192.6 385.2
547 0.56 0.250 182.4 729.6
6.18 0.36 0.100 173.6 1736.0
6.89 0.25 0.050 149.8 2996.0
757 0.18 0.025 107.1 4284.0
DEL GRAFICO:
| FRAGUADO INICIAL [ : 5 tr. 07 min.
| FRAGUADO FINAL | 7hr.25 min.
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LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

ASFALTO Y CONCRETO
ENSAYO : TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
MUESTRA : PATRON -F'C= 210 KG/CM?

. EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA Fc= 175, 210 y 245 kglem2 - HUANCAYO — JUNIN
TESISTA - BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO  : 28/08/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

N.T.P. 339.082
L PATRON - Fc =210 kg/om?’
Slump 14"
Temperatura del concreto 20,7 2C
Temperatura del ambiente : 19.3 2C
Hora de inicio 111:27 am.
DIAMETRO DE RESISTENCIA A LA
Trlifnli’r? AGETA Al:fgg\ CAI‘;C" PENETRACION
pulg P ib / pulg?
4.58 113 1.000 140.2 140.2
5.24 0.80 0.500 205.6 411.2
6.07 0.56 0.250 165.8 663.2
6.84 0.36 0.100 168.5 1685.0
7.85 0.25 0.050 142.6 2852.0
831 0.18 0.025 109.2 4368.0
DEL GRAFICO:
I__FRAGUADO INICIAL [ 5 br. 57 min.
FRAGUADO FINAL {: 8 br. 13 min.
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ENSAYO
MUESTRA

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
ASFALTO Y CONCRETO

: TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
1 F'C=210 KG/CM?+ 5 % DE PUZOLANA

. EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

EN LA ELABORACION DE

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION

TESISTA

FECHA DE ENSAYO

CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/cm2 -

: BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
: 29/08/2016 FECHA DE EMISION

HUANCAYO ~ JUNIN

11/11/2016

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

N.T.P. 339.082
|- F'c =210 kg/em’ + 5% DE PUZOLANA
Shump 133/4"
Temperatura del concreto  :20.1 2C
Temperatura del ambiente : 18.7 °C
Hora de inicio :10:30 a.m.
DIAMETRO DE RESISTENCIA A LA
it AGUJIA A‘:ﬁ;‘ i PENETRACION
pulg P Ib / pulg®
4.25 113 1.000 152.6 152.6
- 5.07 0.80 0.500 208.4 416.8
5.89 0.56 0.250 174.6 698.4
6.57 0.36 0.100 182.4 1824.0
7.58 0.25 0.050 165.8 33160
8.15 0.18 0.025 110.5 44200
DEL GRAFICO:
FRAGUADO INICIAL | : 5 br. 23min,
| FRAGUADO FINAL [: 7 hr. 56 min.
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LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
ASFALTO Y CONCRETO

ENSAYO : TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
MUESTRA : F'C= 210 KG/CM? + 15 % DE PUZOLANA
: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO — JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTT!
FECHA DE ENSAYO : 30/08/2016 FECHA DE EMISION :11/11/2016
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082
F'c =210 kg/em’ +15% DE PUZOLANA =
Shump 131/4"
Temperatura del concreto  :21.52C
Temperatura del ambiente  : 20.6 °C
Hora de inicio 19.42am.
DIAMETRO DE RESISTENCIA ALA
T}Ef:‘:.’ O AGUJA ’“:E.‘,‘ CA:;GA PENETRACION
in pulg pulg 1b / pulg?
4.01 1.13 1.000 156.2 156.2
4.85 0.80 0.500 215.8 431.6
5.76 0.56 0.250 205.6 822.4
6.41 0.36 0.100 176.3 1763.0
7.24 0.25 0.050 158.6 3172.0
7.86 0.18 0.025 115.8 4632.0
DEL GRAFICO:
[ FRAGUADO INICIAL [ : 5 br. 05 min.
[ FRAGUADO FINAL |: 7 br. 49 min.
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L LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
Lnle‘flﬁa; ASFALTO Y CONCRETO
ENSAYO : TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
MUESTRA : F'C= 210 KG/CM? + 25 % DE PUZOLANA
: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTC COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/em2 - HUANCAYO ~ JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTT!
FECHA DE ENSAYO : 01/09/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

N.T.P. 339.082
[ F'c = 210 kg/cn? + 25% DE PUZOLANA =]
Shimp 3
Temperatura del concreto  :20.3 2C
Temperatura del ambiente :18.7°C
Hora de inicio 110:10 a.m.
DIAMETRO DE RESISTENCIA A LA
Tgﬂ? AGUJA Al:‘i;‘ CAI';GA PENETRACION
pulg B Ib / pulg?
3.86 113 1.000 162.3 162.3
4.65 0.80 0.500 225.4 450.8
5.54 0.56 0.250 216.3 865.2
632 0.36 0.100 182.6 1826.0
7.04 0.25 0.050 162.3 3246.0
7.65 0.18 0.025 118.4 4736.0
DEL GRAFICO:
| FRAGUADO INICIAL [: 4 br. 47 min.
| FRAGUADO FINAL |: 7 hr.34 min.
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LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

ieria ASFALTO Y CONCRETO
ENSAYO : TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
MUESTRA : P’C= 210 KG/CM? + 35 % DE PUZOLANA

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F’c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO - JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO : 02/09/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082
‘ Fec=210 l_{glcm2 +35% DE PUZOLANA
Slump 222"
Temperatura del concreto  : 19.6 °C
Temperatura de] ambiente :18.2°C
Hora de inicio :10:05 a.m.
DIAMETRO DE RESISTENCIA A LA
THFE ]nl;? AGUJA Al:i;‘ CA]RbGA PENETRACION
pulg o ib / pulg®
3.42 113 1.000 165.8 165.8
4.15 0.80 0.500 2211 442.2
5.28 0.56 0.250 2245 898.0
6.01 0.36 0.100 186.7 1867.0
6.89 0.25 0.050 175.4 3508.0
7.28 0.18 0.025 120.3 4812.0
DEL GRAFICO:
[ FRAGUADO INICIAL [ 4br. 17 min.
{ FRAGUADO FINAL {:7hr. 11 min.
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ENSAYO
MUESTRA

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
ASFALTO Y CONCRETO

: TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
: PATRON - F'C= 245 KG/CM?
: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE

CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/ecm2 - HUANCAYO — JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTT!
FECHA DE ENSAYOQO : 03/09/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082
| PATRON - F'c = 245 kg/em’
Stump 14"
Temperatura del concreto  :21.22C
Temperatura del ambiente :20.6 °2C
Hora de inicio 11014 a.m.
DIAMETRO DE RESISTENCIA ALA
T!gm? AGUJA Aﬁﬁf‘ C‘Il;‘“ PENETRACION
pulg P 1b/ pulg?
4.12 1.13 1.000 156.2 156.2
5.03 0.80 0.500 210.5 421.0
5.89 0.56 0.250 212.4 849.6
6.35 0.36 0.100 160.5 1605.0
7.53 0.25 0.050 148.7 2874.0
801 0.18 0.025 112.4 4496.0
DEL GRAFICO:
[ FrRAGUADO INICTAL [:5hr. 11 min,
[ FRAGUADO FINAL |- 7 hr. 53 min.
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G LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

“nieria ASFALTO Y CONCRETO
ENSAYO : TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
MUESTRA : P’C= 245 KG/CM2 + 5 % DE PUZOLANA

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kgicm2 - HUANCAYO — JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO  : 04/09/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082

F'c =245 kg/cm® + 5% DE PUZOLANA I

Slump 131/2"
Temperatura del concreto @ 20.8 2C
Temperatura del ambiente  : 18.52C

Hora de inicio :10.40 a.m.
DIAMETRO DE RESISTENCIA A LA
T;fl‘,v’[f:’ AGUJA “ug;‘ CA};G‘ PENETRACION
g pulg P 1b/ pulg?
3.86 113 1.000 162.5 162.5
4.75 0.80 0.500 215.6 431.2
5.36 0.56 0.250 2827 930.8
6.12 0.36 0.100 168.4 1684.0
7.08 0.25 0.050 157.8 3156.0
7.85 0.18 0.025 115.6 4624.0
DEL GRAFICO:
| FRAGUADO INICIAL [ 4 br. 56 min.
| FRAGUADO FINAL [ 7 br. 47 min.
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< " LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

‘onieria ASFALTO Y CONCRETO
ENSAYO : TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
MUESTRA : F’C= 245 KG/CM2 + 15 % DE PUZOLANA

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F’c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO — JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO : 05/09/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

N.T.P. 339.082
[ F'c =245 kgfem’ + 15% DE PUZOLANA
Slump 131/4"
Temperatura del concreto  :21.49C
Temperatura del ambiente  : 20.6 °C
Hora de inicio :1102a.m.
DIAMETRO DE RESISTENCTA A LA
Ao AGUJA Aﬁzﬁ‘ caRea PENETRACION
pulg 2 b/ pulg’
3.15 113 1.000 1724 172.4
421 0.80 0.500 235.8 471.6
5.06 0.56 0.250 246.9 987.6
5.84 036 0.100 167.5 1675.0
6.65 0.25 0.050 168.4 3368.0
7.23 0.18 0.025 119.8 4792.0
DEL GRAFICO:
| FRAGUADO INICTAL [: 4hr.19 min.
| FRAGUADO FINAL | 7hr. 07 min.
| 5000.0 - e ‘
3 FRAGUADO FINAL »
4500.0
2 000 — -
| z
| 9
| E 3500.0 s
. 2 w000 -~
8
- e
o< @ CURVAMANUALDE |
{1 T "7 RESISTENCIAALA |
| & AN FET PENETRACIONvs |
é TIEMPO i
Py s o TRANSCURRIDO
1 i
i 5 =
L d
0.0 e o oy 0 . ——
3.00 3.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

TIEMPO TRANSCURRIDO (horas)




L LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

_hieria ASFALTO Y CONCRETO
ENSAYO : TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
MUESTRA : F’'C= 245 KG/CM?2 + 25 % DE PUZOLANA

: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/em2 - HUANCAYO — JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE ENSAYO  : 06/09/2016 FECHA DE EMISION  :11/11/2016

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082

[ Fc =245 kg/em® +25% DE PUZOLANA

Slump :23/4"
Temperatura del concreto  :21.72C
Temperatura del ambiente :20.92C

Hora de inicio :10.18 a.m.
DIAMETRO DE o RESISTENCIA ALA
T}Eﬁ? AGUJA AR“}? LA:;GA PENETRACION
pulg £ 1/ pulg?
3.02 113 1.000 176.2 176.2
4.05 0.80 0.500 234.1 468.2
4.86 0.56 0.250 252.6 1010.4
5.62 0.36 0.100 182.4 1824.0
6.41 0.25 0.050 1862.7 3254.0
7.05 0.18 0.025 1235 4940.0
DEL GRAFICO:
[ FRAGUADO INICIAL [ 4 hr. 08 min.
{ FRAGUADO FINAL | : 6 br. 53 min.
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L O

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
ASFALTO Y CONCRETO

: TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO
: F'C=245 KG/CM? + 35 % DE PUZOLANA

“nieria
;)qpe(_;ahz:asia
ENSAYO
MUESTRA

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION

. EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

EN

LA ELABORACION DE

CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/em2 - HUANCAYO — JUNIN

TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI(
FECHA DE ENSAYQ : 07/09/2016 FECHA DE EMISION 111/11/2016
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
N.T.P. 339.082
L F'c =245 kg/em? + 35% DE PUZOLANA
Slump 121/4"
Temperatura del concreto  :21.22C
Temperatura del ambiente  : 20.6 2C
Hora de inicio :8:50 a.m.
DIAMETRO DE RESISTENCIA A LA
il AGUJA s GAREK PENETRACION
) pulg puig 1b / pulg?
2.87 113 1.000 1925 192.5
3.79 0.80 0.500 2426 485.2
4.62 0.56 0.250 256.8 1027.2
553 0.36 0.100 184.5 1845.0
6.32 0.25 0.050 174.6 3492.0
6.38 0.18 0.025 126.9 5076.0
DEL GRAFICO:
FRAGUADO INICIAL [+ 3 hr. 47 min.
| FRAGUADO FINAL |- 6 hr. 49 min.
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C.5.ENSAYOS REALIZADOS EN EL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO
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¢_ P LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,
nieria ASFALTO Y CONCRETO

especializada
5.A.C.

ENSAYO : RESISTENCIA A LA TRACCION "POR COMPRESION DIAMETRAL
MUESTRA : F'C= 175 KG/CM?
. EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE
NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION EN LA ELABORACION DE
CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO - JUNIN
TESISTA : BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
FECHA DE EMISION : 11/11/2016

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

N.T.P. 339.084
) DIMENSIONES EN em T —— Rl;l;;)sl}qggé%
DISENO DE CARGA | TRACCION | bt foo
MEZCLA | b1AMETRO | LONGITUD | Kilonewton Dmﬁgﬂ}‘“‘ DIAMETRAL
kg/em?
10.21 20.21 84.65 26.64
Fk‘;;r:l;s 10.16 2015 88.02 27.02 2713
10.14 20.12 84.30 26.83
Fle=175 10.25 20.16 92.22 28.98
ke/em2 + 5% 10.21 20.14 89.97 2841 28.44
PUZOLANA 10.17 20.21 88.37 27.92
Fe=175 10.23 20.23 95.13 29.85
kg/em2 + 15% 10.12 20.24 95.04 30.13 30.07
PUZOLANA 10.16 20.26 95.80 30.22
Fe=175 10.24 20.18 93.30 29.32
kg/em2 + 25% 10.21 20.15 90.49 28.56 28.63
PUZOLANA 10.15 20.13 88.17 28.02
Pe=175 10.18 20.18 85.45 27.01
kefem? + 35% 10.16 20.23 82.68 26.12 26.57
PUZOLANA 10.24 20.12 84.33 26.58




<

nieria

especia

ENSAYO
MUESTRA

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION

TESISTA

FECHA DE EMISION

tizada
SAC

ASFALTO Y CONCRETO

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

: RESISTENCIA A LA TRACCION "POR COMPRESION DIAMETRAL
: F'C= 210 KG/CM?
: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

EN LA ELABORACICN DE

CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO — JUNIN
: BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI

1 11/11/2016

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
N.T.P. 339.084

~ DIMENSIONES EN cm — Rg;};;?sx;];:gé%
DISENO DE CARGA | TRACCION | " ot~
MEZCLA | bIAMETRO | LONGITUD | Kllonewton DIA,?;,E:?AL DIAMETRAL
kg/em*
e 10.24 20.13 97.7 30.79
kcg/cmZ 10.12 20.15 974 31.02 30.83
10.16 20.21 97.0 30.69
Fe=210 10.18 20.16 97.6 30.89
ke/em2 + 5% 10.15 20.23 938 31.25 31.17
PUZOLANA 10.13 20,24 99.0 31.37
Fre=210 10.17 20.17 106.0 33.57
kg/em2 + 15% 10.21 20.13 104.4 32.98 33.43
PUZOLANA 10.23 20.14 107.1 33.75
Feo=210 10.24 20.19 102.2 32.09
Kkeg/em2 + 25% 10.15 20.12 100.5 31.97 31.94
PUZOLANA 10.16 20.23 100.5 31.75
Fe =210 10.18 20.15 94.5 29.93
keg/em2 + 35% 10.16 20.18 95.1 30.12 30.10
PUZOLANA 10.14 20.12 95.1 30.26

"
-
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e
JEFE ﬂrm\ OF INGENIERIA




ENSAYO
MUESTRA

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION

TESISTA

FECHA DE EMISION

ASFALTO Y CONCRETO

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

: RESISTENCIA A LA TRACCION "POR COMPRESION DIAMETRAL
: F'C= 245 KG/CM?
. EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

EN LA ELABORACION DE

CONCRETOS PARA F'c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO ~ JUNIN
: BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI

1 11/11/2016

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

N.T.P. 339.084
) DIMENSIONES EN em i, kl;lg)snggé%
DISENO DE CARGA | TRACCION | " 0o oy
MEZCLA DIAMETRO | LONGITUD kilonewton DIA‘I‘VIETIZ{AL DIAMETRAL
g/em kg/em?
G e 10.24 20.18 1113 34.98
k;/cm; 10.13 20.16 108.4 34.46 34.77
10.18 20.12 110.0 34.87
o =245 10.21 20.17 112.9 35.61
Kke/em2 + 5% 10.14 20.16 1136 36.10 35.83
PUZOLANA 10.17 20.13 112.8 35.79
Fe=245 10.22 20.18 115.9 36.48
Kkg/em2 + 15% 10.14 20.15 118.4 37.62 37.10
PUZOLANA 10.12 20.21 1172 37.21
Fle =245 10.16 20.18 111.0 35.15
kg/em2 + 25% 10.19 20.13 109.1 34.53 35.07
PUZOLANA 10.23 20.17 112.9 35.52
Fle = 245 10.17 20.15 109.0 34.55
kg/em2 + 35% 10.12 20.23 108.1 3429 34.26
PUZOLANA 10.16 20.25 107.6 33.95




ENSAYO
MUESTRA

NOMBRE DE LA TESIS CHONGOS ALTO COMO ADICION

TESISTA

FECHA DE EMISION

ASFALTO Y CONCRETO

: RESISTENCIA A LA FLEXION
: F'C= 175 KG/CM?, F’'C= 210 KG/CM? Y F’C= 245 KG/CM?
: EVALUACION DE LA PUZOLANA NATURAL DEL DISTRITO DE

LABORATORIO DE AGREGADOS, SUELOS,

EN LA ELABORACION DE

CONCRETOS PARA F’c= 175, 210 y 245 kg/cm2 - HUANCAYO - JUNIN

: BACH. LILIA FIORELLA GIRALDEZ CANDIOTTI
1 11/11/2016

ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL HORMIGON EN VIGAS
SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO

N.T.P.339.078
LUz MODULO | MODULO
CODDE | oo, | LIBRE | ANCHO | ALTURA |MODULD | MODULO
Fo |DISENODE | (ARG | gNTRE |PROMEDIO | PROMEDIO | ROTY -
MEZCLA AP(::](OS cm cm (kg/em?) Mpa
Patcon-175 | 2727 4.0 15.1 15.1 36.36 3.56
175+5%P2 | 27.99 45.0 51 151 3731 3.66
Fe=175 Ios 1s%pz| 2898 45.0 15.1 15.1 38.63 3.79
kg/om?
175+25%Pz| 2742 45.0 15.1 5.1 36.56 3.58
175+35%Pz| 26,81 45.0 15.0 15.1 35.08 3.53
Patrén 210 | 29.65 45.0 15.1 15.1 39.53 3.88
210+5%Pz | 3103 4.0 151 151 4137 4.06
Fl=210 - - -
ko |20+1%P| 3213 45.0 15.0 15.1 FERY) 4n
210+25%Pz| 3135 45.0 151 151 41.80 410
210+35%Pz| 2927 45.0 15.1 151 39.02 3.83
Patron 245 | 3051 45.0 15.0 15.0 41.50 4.07
245+5%Pz | 3231 45.0 5.1 151 43.08 422
Fo=245 |~
ey |25 +1%Pa| 3501 45.0 151 151 46.68 458
245 +25%Pz| 3339 45.0 15.1 5.1 4451 436
245 +3%Pz| 3076 450 151 15.1 41.01 402
E lERiA\
ESPECIALIZADA S.AC. 5
",.;.’57” Salazer







ANEXO D.
FOTOGRAFIAS



FOTO N°01: VISITA A LA CANTERA DE LA PIEDRA CHANCADA
EN PILCOMAYO — HUANCAYO.

FOTO N°02: VISITA A LA CANTERA DE LA ARENA EN ORCOTUNA.



FOTO N°03: CANTERA DE PUZOLANA NATURAL EN ANEXO PITITAYO.



FOTO N°04: REALIZACION DEL CUARTEO PARA SU POSTERIOR ENSAYO
DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO.

FOTO N°05: REALIZACION DEL ENSAYO DEL ANALISIS
GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO.



FOTO N°06: RELIZAIODEL ENSAYO DEL PESO
UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO.

FOTO N°07: REALIZACION DEL ENSAYO DEL PESO
ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO.



FOTO N°08: REALIZACION DEL CUARTEO PARA SU POSTERIOR ENSAYO
DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO.

FOTO N°09: REALIZACION DEL ENSAYO DEL ANALISIS
GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO.



FOTO N°10: REALIZACION DEL ENSAYO DEL PESO
UNITARIO DEL AGREGADO FINO.

FOTO N°11: REALIZACION DEL ENSAYO DEL PESO
ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO.
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FOTO N°12: REALIZACION DEL ENSAYO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DE LOS AGREGADOQOS FINO Y GRUESO.

FOTO N°13: REALIZACION DEL ENSAYO DEL IMPUREZAS
ORGANICAS DEL AGREGADO FINO.



FOTO N°14: REALIZACION DE TAMIZADO DE PUZOLANA NATURAL.

FOTO N°15: REALIZACION DEL MEZCLADO
DEL CONCRETO CONVENCIONAL.



J & - o @ - ‘7 o » e
FOTO N°16: ADICION DE LA PUZOLANA NATURAL DURANTE
EL MEZCLADO DEL CONCRETO CONVENCIONAL.

FOTO N°17: REALIZACION DEL ENSAYO DE LA
TEMPERATURA DEL CONCRETO.



FOTO N°18: REALIZACION DEL ENSAYO DEL SLUMP
DEL CONCRETO.

PESD ONITARIO
; DEL

CONCRETD

FOTO N°19: REALIZACION DEL ENSAYO DEL PESO UNITARIO
DEL CONCRETO.
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FOTO N°20: REALIZACION DEL ENSAYO DEL TIEMPO DE FRAGUADO
DEL CONCRETO.

FOTO N°21. REALIZACION DEL ENSAYO DE EXUDACION
DEL CONCRETO



FOTO N°22: REALIZACION DEL ENSAYO DE EXUDACION
DEL CONCRETO

FOTO N°23: ELABORACION DE PROBETAS Y
VIGAS DE CONCRETO F'c= 175 kg/cm?.



FOTO N°24: ELABORACION DE PROBETAS Y
VIGAS DE CONCRETO F'c= 210 kg/cm?.

FOTO N°25: ELABORACION DE PROBETAS Y
VIGAS DE CONCRETO F’c= 245 kg/cm?.



FOTO N°26: REALIZACION DEL ENSAYO DE COMPRESION
AXIAL DE PROBETAS.

FOTO N°27: REALIZACION DEL ENSAYO DE COMPRESION
DIAMETRAL DE PROBETAS



FOTO N°28: REALIZACION DEL ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS.
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“FOTO N°29: VISITA DEL ASESOR DE TESIS ING JOSEPH A. CASTANEDA L.
A LAS INSTALACIONES DEL LABORATORIO.



ANEXO E.
CERTIFICADOS DE CALIBRACION



Peticionario

Atencién

Lugar de calibracién
Tipo de equipo
Marca

Numero de serie
Modelo

Capacidad maxima
Divisién de escala (d)

Resolucion

Procedimiento

Tipo
Método de Calibracién

Temp. (°C) y H.R.(%) inicial
Temp. (°C) y H.R.(%) final

Patrones de Referencia

Numero de paginas

Fecha de Calibracion

ELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-345-2016

: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC.

: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC.

: Laboratorio CELDA EIRL, Av. Brasil N° 1361- Jests Maria - Lima
: Prensa de concreto

: ARA INSTRUMENTS

: 130709

1 LM-02

: 2000 kN

10,01

:0,1kN

: CHINA
: Digital

: Procedimiento de calibracion se realizé por el método de comparacion

directa utilizando patrones trazables al S| calibrados en las instalaciones
del LEDI-PUCP tomando como referencia el método descrito en la norma
UNE-EN ISO 7500-1 “Verificacién de Maquinas de Ensayo Uniaxiales
Estaticos Parte 1: Maquinas de ensayo de traccion/ compresion.
Verificacion y calibracién del sistema de medida de fuerza” — Julio 2006.

123,4°C 161%
:234°C/61%

: Trazabilidad Celda de Carga HBM con LLF = 0,37, Patron utilizado Celda

de carga de 3 001 kN con incertidumbre del orden de 0,3% con certificado
de calibracién LEDI-PUCP, informe INF-LE 301-14.

13
: 2016-08-10

Este certificado de calibracién solo se puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha Hecho por Revisado por
§ Wy %4
2016-08-12 iy JOSEPH ARNALDO
B Vo NGEMERD VL
e Reg € N 00045
CCB-345 Pagina 1 de 3

Av. Brasil 1361 Int. 602 - Jests Maria - Lima Telf: (01)4371145 — 3322711 web: www,celdaeirl.com emai

l:celda@celdaeirl.com



%CELDA EIRL

Resultados de medicién
Con 01 Canister ( patrén)
Namero de | Contenido de aire | Promedio contenido de | contenido de aire Error Incertidumbre
medicién | en el equipo (%) | aire en el equipo (%) con 01 Canister (%) | (% de aire) K=2
1 5,0
2 5,0 5,0 5,0 0,0 0,1
3 5,0
Con 02 Canister ( patrén)
Numero de | Contenido de aire | Promedio contenido de | contenido de aire Error Incertidumbre
medicion | en el equipo (%) aire en el equipo (%) con 01 Canister (%) | (% de aire) K=2
1 10,0
2 10,0 10,0 10,0 0,0 0,1
3 99
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre. Expandida de medicion que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la “Guia para la expresién de la incertidumbre de la medicion”.

Notas

El usuario est4 obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
Uso, mantenimiento y conservacién al que este expuesto.

El cero “0” inicial del cual debe partir la aguja negra del equipo se encuentra indicado con una aguja de
color amarillo, los cuales deben estar una sobre la ofra al inicio del ensayo.

El equipo se encuentra calibrado.

Pégina 2 de 2
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%’CELDA EIRL

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicién que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 el cual proporciona un nivel
de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
Factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones
A largo plazo.

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
Uso, mantenimiento y conservacién al que este expuesto.

CB-345.201¢ Péagina 3de 3
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracién
Tipo de equipo
Capacidad del equipo
Divisién de escala
Marca

Capacidad del recipiente
Modelo

Numero de serie

Procedimiento

Temp. (°C) y H.R.(%) inicial
Temp. (°C) y H.R.(%) final
Meétodo de Calibracion

Patrones de Referencia

Nimero de paginas

Fecha de Calibracién

—.CELDA er.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCMA-031-2016

: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SA.C.

: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C.

: Laboratorio CELDA EIRL, Av. Brasil N° 1361- Jests Maria — Lima
: Medidor contenido de aire de concreto fresco “Washington”
: 0% - 10% de aire

:0,1% hasta 6%; 0,2% de 6% a 8% y 0,5% de 8% hasta 10%
: ELE ~ INTERNATIONAL

: 1/4 de pie cibico

: LM-02

. 34-3265

1 USA

:23,4°C 161%
:234°C/61%
: Norma ASTM C-231

: 02 Canister marca FORNEY modelo LA-0316-95/ACCU-CAL, con nimeros

De serie 48258 y 48254, certificado de calibracién CSA-1721-13 y
CSA-1720-13 respectivamente; cada uno de 5% de capacidad con respecto
a un volumen1/4 de pie cubico.

12
: 2016-08-10

Este certificado de calibracion solo se puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha

Hecho por Revizayr
! ﬂ :& Zeoh

SEPHARNALD®
i'(?mm ORMERO

2016-08-11 \NGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 1 89048
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%CELDA EIRL

Resultados de medicién
Con 01 Canister ( patrén)
Namero de | Contenido de aire | Promedio contenido de | contenido de aire Error Incertidumbre
medicién | en el equipo (%) | aire en el equipo (%) con 01 Canister (%) | (% de aire) K=2
1 5,0
2 5,0 5,0 5,0 0,0 0,1
3 5,0
Con 02 Canister ( patrén)
Numero de | Contenido de aire | Promedio contenido de | contenido de aire Error Incertidumbre
medicion | en el equipo (%) aire en el equipo (%) con 01 Canister (%) | (% de aire) K=2
1 10,0
2 10,0 10,0 10,0 0,0 0,1
3 99
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre. Expandida de medicion que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la “Guia para la expresién de la incertidumbre de la medicion”.

Notas

El usuario est4 obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
Uso, mantenimiento y conservacién al que este expuesto.

El cero “0” inicial del cual debe partir la aguja negra del equipo se encuentra indicado con una aguja de
color amarillo, los cuales deben estar una sobre la ofra al inicio del ensayo.

El equipo se encuentra calibrado.

Pégina 2 de 2
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion

Tipo de Instrumento
Resolucién

Marca

Nimero de serie

Modeio

Procedencia

Meétodo de Calibracién
Temp. (°C) y H.R.(%) inicial
Temp. (°C) y H.R.(%) final

Patrones de Referencia

Ndmero de paginas

Fecha de Calibracién

Este certificado de calibracion solo se puede ser difundido sin modifi
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacio|

—ICELDA gt

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMI-010-2016

: HORNO

:0,1°C

: AYA INSTRUMENTS
: 13074

: STHX-1A

: CHINA

119,6°C /64%
118,9°C/64%

Procedimiento de Calibracién de

trazable al SNM-INDECOP|

g
: 2016-08-10

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SA.C.
: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SA.C.

: Método de Calibracién por comparacion directa

: Laboratorio CELDA EIRL, Av. Brasil N°® 1361- Jests Maria ~ Lima

: La calibracion se efectus por comparacién con patrones que tienen trazabilidad
a la Escala Internacional de Tem

peratura de 1990, tomando como referencia el
Medios Isotermos con aire como medio

Termostatico del SNM-INDECOPI
Se utiliz6 un termémetro patrén con certificado de Calibracion N° LT-076-2013

icaciones y en su totalidad.
n de CELDA EIRL.

Sello

Fecha Hecho por

Revisado por

'—%tz s /-_-
2 oo ?\CM\
2016-08-11 “Viadimi TeBo Torre T JOTTPH ARNALDY
el é\ﬁms'::e ORMERG
INGEHIERO CiVIL
Reg. CIP. N° 00948
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ELDA

RESULTADOS DE MEDICION

Temperatura Ambiente Promedio:
Tiempo de calibracién del equipo:
Tiempo de estabilizacion del equipo:

EIRL

19,4 °C
40 minutos
2 h 30 min

TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C
Tiempo | Termémetro Indicacion del termometro patrones Temperatura| .
(min) | delequipo promedio | Tmax- Tmin
(°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C)
] 110.0 1116 1126 1126 1123 1116 1126 1123 1126 1102 1116 1120 24
2 110.0 1115 1128 1126 1126 1115 1115 1126 1128 1103 1115 112.0 2.5
4 110.0 1114 1121 1126 1127 1114 1113 1127 1121 1105 1114 1118 22
6 110.0 111.2 1116 1128 1129 1112 1126 1129 1116 1106 111.2 1119 23
8 110.0 1111 1118 1125 1125 1111 1113 1125 1118 1105 1111 1116 20
10 110.0 1114 1122 1126 1127 1114 1116 1125 1122 1104 1114 111.8 22
12 110.0 1115 1112 1124 1126 1115 1115 1127 1112 1105 1115 1117 22
14 110.0 1118 1113 1123 1129 1118 1116 1126 1113 1106 1118 111.8 20
16 110.0 112 1114 1128 1126 1112 1117 1129 1114 1106 111.2 1117 2.3
18 110.0 1112 1115 1126 1126 1112 111.8 1126 1115 1104 1112 111.7 22
20 110.0 1113 1116 1128 1127 1113 1116 1126 1116 1103 1113 1117 2.5
22 110.0 1115 1118 1126 1127 1115 1123 1127 1118 1105 1115 111.8 2.2
24 110.0 1118 1116 1128 1129 1118 1128 1129 1116 110.6 1118 1120 23
26 110.0 1112 1118 1126 1132 1116 1126 1132 1118 1108 1116 1121 24
28 110.0 1116 1116 1126 1128 1114 1126 112.8 1116 1106 1114 111.8 22
30 110.0 1114 1118 111.8 1129 1113 1125 1129 1118 1108 1113 1119 21
32 1100 1113 1123 1118 1131 111.8 1124 113.1 1123 1107 1118 112.1 24
34 110.0 1118 1123 1113 1132 1116 1124 1132 1123 1100 1116 112.0 23
36 110.0 1116 1123 1113 113 1115 1124 1130 1123 1104 1115 111.8 26
38 110.0 1115 1118 1113 1111 1116 1129 1111 1118 1102 1116 1116 27
40 110.0 1116 1117 1118 1131 1115 1121 1131 1117 110.3 1115 111.9 2.8
T.PROM 110.0 1115 1119 1123 1127 1115 1121 1127 1119 1105 1115 111.8
T.MAX 110.0 1118 1128 1123 1132 1118 1129 1132 1128 110.9 111.8
T.MIN 110.0 1111 1112 1113 1111 1411 1113 1111 1112 110.2 1111
DT 0.0 0.7 1.6 15 2.1 0.7 1.6 2.1 1.6 0.7 0.7
DTT: Diferencia de Temeratura (T. Max - T. Min)
CM Péagina 2 de 3
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CELDA eRrL

DESVIACION MAXIMA DE TEMPERATURA EN EL EQUIPO INCERTIDUMBRE
EN EL TIEMPO (°C) [ EN EL ESPACIO (°C) {°C)
2,1 | 2,2 1,6
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es Ia Incertidumbre Expandida de medicién que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 que corresponde a un nivel

de confianza de aproximadamente 95%.

Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al

Uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracién
Instrumento de medicion
Marca

Numero de serie

Cédigo de identificacion
Capacidad maxima
Divisién de escala (d)
Divisién de verificacion (e)

Método de Calibracion

Temp. (°C) y H.R.(%) inicial
Temp. (°C) y H.R.(%) final

Patrones de Referencia

Nuamero de paginas

Fecha de Calibracion

ELDA eRrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-412-2016

: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C.
: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C.
: Laboratorio CELDA EIRL, Av. Brasil N° 1361- Jesis Maria - Lima

: Balanza de funcionamiento no automatico

: OHAUS Clase Bl
140912619 Tipo : Digital

: No indica. Procedimiento : China

: 15000 g Modelo :R31P30
:1,0g

:10,0g

: Procedimiento de calibracién de balanzas de funcionamiento no

automatico clase Il y Clase 111l - PC 001 Indecopi - tercera edicién

:18,6°C/83%
1 18,6°C /83%
: Trazabilidad INDECOPI, 01 juego de pesas Mettler Toledo clase OIML F1 de 1g

a 500g con certificado de calibracién N° LM-C-564-2012,01 pesa Mettler Toledo
clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibracién N° LM-C-563-2012, 02 pesas
Mettler Toledo clase OIML F1 de 2 kg con certificado de calibracién N°LM-650-
2012, y LM-651-2012, 01 pesa Mettler Toledo clase OIML F1 de 5 kg con
certificado de calibracion N° LM-C-654-2012, y 02 pesas Mettler Toledo clase OIML
F1 de 10 kg con certificados de calibracion N° LM-C-652-2012 y LM-C-6523-2012.

pl
:2016-08-10

Este certificado de calibracién solo se puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello Fecha Hecho por Revisado por
: pree i =5 eeh
20160040 Viadinr Yol Terre JOSEPHARNALDO
o RUMICHE ORMENO
INGENIER® CVIL
Reg. CIP. N° po04s
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%CELDA EIRL}

RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL
Ajuste a cero Si
Oscilacion Libre Si Escal s
Plataforma Si Nivelacion Si
Sistema de Traba No
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
3 Inicial Final Inicial Final
e 186 | 186 o ) 8
Medicién CargalL1=15000g Carga L2 = 15000 g
N° () AL () E(g) 1(g) A | E@. |
1 15000 0,7 43 30000 04 46
2 15000 0,7 4,3 30000 0,4 4.6
3 15000 0,7 43 30000 04 46
4 15000 0,7 4,3 30000 0,4 46
5 15000 0,6 44 30000 0,4 46
6 15000 0,6 44 30000 05 4,5
7 15000 0,6 44 30000 0,5 45
8 15000 0,7 4,3 30000 0,5 45
9 15000 0,7 4,3 30000 0,5 4,5
10 15000 0,6 44 30000 0,5 4,5
A
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 ] (3| | Posicién de Inicial Final Inicial Final
s 4 las cargas T.(°C) 18,5 18,6 H.R. (%) 83 83
Posicion Determinacién de Eo Determinacion del error corregido Ec
decarga [ Cargaen | I(g) | AL(g) E(g) Carga 1@ | aL(g) | E(g) | E(9)
cero” (g) L(g)
1 10 100 0.1 4,9 10000 10000 0,2 438 -0,1
2 10 100 0.1 49 10000 9999 0,3 3.7 -1,2
3 10 100 0.1 49 10000 10000 0.3 4,7 -0,2
4 10 100 0.1 4,9 10000 10000 0,2 48 -0,1
5 10 100 0.1 4,9 10000 | 10001 0,2 5,8 -0,9
* Valor entre 0 y 10e E=l+%e— AL-L Ec=E-Eo

12-2018 . Pégina 2 de 3
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%CELDA EIRL

ENSAYO DE PESAJE
‘ Inicial | Final Inicial | Final
T.{e) 185 | 185 HRM) g |8
Carga Crecientes Decrecientes EMP.*
L (g) 1(g) AL (9) E(9) | Ec(g) 1{g) AL(g) E(g | Ec(9) ()
100 100 0.1 49 *)
200 200 02 48 -0,1 200 0,2 48 -0,1 10,0
500 500 02 48 -0.1 500 0,2 48 -0,1 10,0
1000 1000 05 45 -04 1000 0,5 45 -04 10,0
2000 2000 04 46 -0,3 2000 | 04 4,6 -0,3 10,0
5000 5000 0.1 49 0,0 5000 0,1 49 0,0 10,0
10000 10000 0,2 48 -0,1 10000 0,2 48 -0,1 20,0
15000 15000 0,7 43 -0,6 15000 0,7 43 -06 20,0
20000 § 20000 0,5 45 -0,4 20000 05 4,5 -04 20,0
25000 | 25000 04 46 -0,3 25000 04 46 -0,3 30,0
30000 | 30000 0,3 4,7 -0,2 30000 0,3 4,7 -0,2 30,0
(") Carga para determinar Eo E=1+%e- L-L Ec=E~Eo

E.M.P. * = Error maxima permisible

{ INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION | U =0,0027g + (0,000041)1 ]
I = Indicacion de la balanza E= Error de la balanza
Eo = Error en cero Ec = Error corregido
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicién que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la “Guia para la expresion de la Incertidumbre en la medicion”.

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
Uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.
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TAMIZ CERTIFICADO PARA ENSAYO
TEST SIEVE CERTIFICATED

Manufactured by PINNZUAR LTIDA

CONFORME CON LA NORMA

IN ACCORDANCE WITH NORM

ASTM E 11:2015

ABERTURA PROMEDIO 43,81
AVERAGE APERTURE

ABERTURA MAXIMA 45,76
MAXIMUM APERTURE

DIAMETRO PROMEDIC 34,04
AVERAGE DIAMETE

MALLA No. 325
MESH No.

SERIE No. 59578
SERIAL No.

INCERTIDUMBRE DE MEDICION ~ + 1,63 um
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT \
FECHA  2016-09-14  FIRMA »

DATE SIGN & 1 /

ALTA TECNOLOGIA CON CAUDAD HUMANA AL SFRVICIO DEL MUNDO

PINZUAR LTDA
TELS: (571) 7454555
Calle 18 # 103 B 72

www.pinzuar.com.co
BOGOTA - COLOMBIA S

ASTME 11 - 15 A
L

BUREAU VERN
Certification

AC-P-11-F-01 Rev4



ANEXO F.
ENCUESTAS





