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Resumen

Esta tesis responde y expone las caracteristicas mecanicas de concretos de
disefio f’c=17.5 MPa y f°c=21.0 MPa con la incorporacion de espeleotema, como
reemplazo del 50% y 100% del agregado grueso. Para esto, proveniente de una parcela
se ha empleado espeleotema de la superficie del suelo de San Juan (Urbanizacion de
Churin), el cual fue triturada inicialmente para transformarlo en agregado grueso y
hacer uso en este estudio. El procedimiento de la ejecucion de la tesis, procedié con
ensayos de las caracteristicas mecanicas y fisicas del agregado grueso, fino y
espeleotema natural, cumpliendo a cabalidad las NTP. Obteniendo estos pardmetros
se continuo con disefiar las proporciones de la mezcla de concreto tanto para 17.5 MPa
y 21.0 MPa de resistencia, experimentando la sustitucién en % porcentajes de 50% y
100% de espeleotema sobre el agregado grueso natural; con aquel disefio se elaboraron
120 probetas ensayadas a edades de curacién de 7 y 28 dias. Con lo anterior se
determind la capacidad a la resistencia axial a la compresion y la flexion del hormigén
de 17.5 MPay 21.0 MPa con la incorporacion del espeleotema como reemplazo del
agregado grueso natural en un porcentaje de 50% y 100%. Entonces, respecto a los
resultados hallados se presentan una maximizacion de resistencia de disefio f’c, por lo
gue aumenta una buena resistencia axial en compresion y flexion expresada en modulo
de rotura con porcentajes de espeleotema. Finalmente, se concluye que el espeleotema
si incide en las propiedades fisicas mecanicas del hormigén, como en la capacidad a

la resistencia a la compresion y flexion.

Palabras Clave: Resistencia a la compresion del concreto, resistencia a la flexion del

concreto, espeleotema como agregado, propiedades mecéanicas del concreto.
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Abstract

This thesis responds and exposes the mechanical characteristics of design concrete
f'c=17.5 MPa and f'c=21.0 MPa with the incorporation of speleothem, as a replacement
of 50% and 100% of the coarse aggregate. For this, speleothem from the soil surface
of San Juan (Churin Urbanization) has been used from a plot, which was initially
crushed to transform it into coarse aggregate and make use of it in this study. The
procedure of the execution of the thesis, proceeded with tests of the mechanical and
physical characteristics of the coarse, fine aggregate and natural speleothem, fully
complying with the NTP. Obtaining these parameters, we continued with designing
the proportions of the concrete mixture for both 17.5 MPa and 21.0 MPa of resistance,
experimenting with the substitution in percentages of 50% and 100% of speleothem
on the natural coarse aggregate; With that design, 120 test tubes were prepared at
healing ages of 7 and 28 days. With the above, the capacity to axial resistance to
compression and flexion of concrete of 17.5 MPa and 21.0 MPa was determined with
the incorporation of the speleothem as a replacement of the natural coarse aggregate
in a percentage of 50% and 100%. Then, with respect to the results found, a
maximization of design resistance f'c is presented, which increases a good axial
resistance in compression and flexion expressed in modulus of rupture with
percentages of speleothem. Finally, it is concluded that the speleothem does affect the
mechanical physical properties of the concrete, as well as its ability to resist
compression and bending.

Key Words: Compressive strength of concrete, flexural strength of concrete,

speleothem as aggregate, mechanical properties of concrete.
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Introduccion

El espeleotema es proveniente de la formacion de las cavidades, esta
relacionado especificamente a lugares donde se formado areas naturales de volimenes
de minerales de baja importancia con mayor presencia en la poblacion de Churin, los
mismos que en su mayoria estan ubicados en la superficie del suelo por poseer
abundante agua termal.

El uso del espeleotema incorporado en procesos y reemplazo del agregado
natural de finura gruesa, con el fin principal de obtener resultados en la busqueda de
su correcto uso y adecuado es parte del campo investigativo; con esto, su aporte como
nuevo avance en la busqueda como nuevo material innovador y natural en el area de
construccion y materiales. La alternativa del uso del espeleotema en el concreto
generaria la proteccion de la naturaleza, donde se puede preservar los diferentes
ambientes en las que se pretende proteger; ademas, la poblacion no se vea afectado al
atraso en sus construcciones al tener muchas apariciones de espeleotema en las
diversas superficies casuales del suelo y ademas de no contar con canteras de agregado
grueso cerca a la poblacion.

Para poder utilizar espeleotema dentro de la preparacion y elaboraciéon de
concreto, nos permite conocer a profundidad su impacto dentro de las principales
caracteristicas fisico mecanicas del concreto, y es donde yace la finalidad de esta
investigacion.

En la tesis presente, donde se quiere medir la incidencia en las propiedades
mecanicas del concreto de f'c=17.5 MPa y f°¢c=21.0 MPa con la incorporacion de
espeleotema, como reemplazo del 50% y 100% del arido grueso se ejecutaron los

estudios mediante ensayos correspondientemente basados en los procedimientos
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normados en la NTP (norma técnica peruana). Donde se analizd el porcentaje de
humedad de los aridos, la granulometria de estos, peso especifico de masa, absorcion,
peso seco unitario suelto y peso seco compactado, también se ejecutaron
correspondientemente los disefios de mezcla con el reemplazo en proporcién
porcentual de espeleotema para concretos de concreto de f'c=17.5 MPa y f°¢c=21.0

MPa.
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CAPITULOI.

Planteamiento de la investigacion

1.1. Situacién problematica

En los dltimos afios, la apertura a nuevos materiales de construccion y
tecnologias, ademas de nanotecnologias, se ha hecho presente. Entre estos, aquellos
que se logran dentro de la tecnologia del concreto. Donde se busca poseer mejoras en
las diversas propiedades o caracteristicas cuantificables fisicas del hormigén
(concreto) como la durabilidad, resistencia a la compresion, flexion y traccion,
resistencia a la variedad de climas en los diversos territorios, etc. Ademas, el
crecimiento de su utilidad, yace como menciona el Instituto del Cemento y del
Concretox (2000), en el buen comportamiento ambiental, durabilidad y el costo de

materiales.
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Teniendo la importancia del uso del concreto o hormigon como principal
compuesto en el sector de la construccion, este podria elaborarse con varios
componentes por experimentar, realizando el reemplazo a alguno de estos, por otros
que podrian mejorar sus capacidades o propiedades ya conocidas. Es en este punto,
donde minerales secundarios hallados como agentes contaminantes y como
desperdicios podrian representar bajo la experimentacion, como componentes nuevos

en la elaboracién del concreto.

Ante lo mencionado, el espeleotema, es un mineral secundario, formado en
diversas zonas de filtracion de aguas termales o cavernas tras la génesis (Medina,
2014). Este material se puede encontrar en Churin, aquel que se encuentra a 2265
m.s.n.m y tiene como capital a el distrito de Pachangara, localizado dentro de la
provincia de Oyon, a 207 Km en la region Lima con direccion noreste del centro de
Lima. Ademas, el rea, se halla focalizada “cuenca del rio Huaura”, y se localiza dentro

de la cordillera de los andes a 5000 m.s.n.m. en la vertiente occidental.

En el lugar, existen abundantes aguas termales que han sido direccionados a la
creacion de bafios termo medicinales, donde se encuentra cubiertos por espeleotema a
nivel de la superficie del suelo ocasionando problemas en las actividades principales
como: ganadera y agricultura, ocasionando la eliminacidn creciente de la biodiversidad
y la acabadora desaparicién de plantas y animales de diferentes diversidades y/o la
migracion de estas nombradas a otros espacios. Por otro lado, el espeleotema mas
comun proveniente de tubos de lava son estafilitos, estalagmitas de lava, concreciones

0 microgours (Medina, 2014). Lo que podria generar una reaccion sobre el concreto,
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ya que contiene minerales gracias al aporte de agua con minerales desechos en su
minima particula que llegan en el proceso precipitado.

Enfocado el problema, en el foco de la linea de construccién, donde abarca el
contexto de proyectos civiles como restaurantes, hoteles, hospedajes, agencias de
viajes entre otros atractivos turisticos, pero con una inversion demasiado elevada
debido a que la superficie del suelo se encuentra cubierto por espeleotema, esto genera
mayor inversion en las costos sobre movimiento de tierra y demoliciones, por lo que
se requieren los trabajos de maquinarias pesados y livianos como excavadoras,
retroexcavadoras, roto martillos, cufia hidraulica entre otros.

Otra partida que se ve involucrada es la eliminacion de material espeleotema
con transporte (carguio a mano/maquina), generando contaminacion al medio
ambiente y disminuyendo la vida de servicio de los espacios sanitarios como rellenos
cercanos a la localidad de Churin. Por tanto, en la localidad de Churin posee en
abundancia espeleotema a nivel de la superficie del suelo y limitada disponibilidad de
agregados grueso por no contar con canteras cercanas a la poblacion.

Figural
Localidad de Churin

P N,

Nota. La imagen ubica la localidad de Churin, provincia de Oyon, departamento de
Lima, donde presenta mayor espeleotema a nivel de superficie del suelo. Tomada de
Google Earth, 2020.
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Figura 2

Estrato de espeleotema

Con el planteamiento del problema, nace un fundamento en la indagacién de
principios de resistencia de materiales, en este caso en la sustitucion o reemplazo del
espeleotema sobre el agregado grueso natural. Entonces, la investigacion se ejecutd
para determinar las propiedades mecanicas del concreto de f°'c=17.5 MPa y f¢=21.0
MPa con la incorporacion de espeleotema, como reemplazo del 50% y 100% del
agregado grueso, cuyos resultados hallados dentro de la ingenieria de construccion nos
permiten incorporar como nuevo material en reemplazo del agregado, atrayendo
beneficios en las diferentes caracteristicas paramétricas cuantificables del compuesto

principal.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problemageneral

(Cuales son las propiedades mecanicas del concreto f'c=17.5 MPa y f°¢c=21.0 MPa
con la incorporacién de Espeleotema, como reemplazo del 50% y 100% del agregado

grueso?

1.2.2. Problemas especificos

1) ¢Cudles son las propiedades fisicas del espeleotema, para su uso como agregado
grueso?

2) ¢Cuales son las dosificaciones del disefio de mezcla para un concreto f’c=17.5 MPa
y f°c=21.0 MPa con la incorporacion del espeleotema?

3) (Cual es la resistencia a la compresion y flexion del concreto f°c=17.5 MPa y
f>c=21.0 MPa con la incorporacion del Espeleotema, como reemplazo del 50% y

100% del agregado grueso?

1.3. Justificacion

La tesis expuesta, se ejecutd con la incorporaciéon del espeleotema en la
fabricacion de testigos de concreto a cambio del agregado grueso, con el objetivo
especifico de utilizar espeleotema y encontrar usos sostenibles en la localidad de
Churin, para que la poblacion no se vea afectado en el sector de construccion con
respecto a la parte econdmica obviandose la partida de eliminacion de material
espeleotema con transporte (carguio a mano/maquina), protegiendo a las areas donde
se deben proteger el medio ambiente de la localidad, ademas de no contar con canteras
de agregado grueso cerca a la poblacion.
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Con ejecucion de la investigacion y por ende variedad de resultados hallados,
se pueda emplear dentro del uso del concreto con la incorporacion del espeleotema
como remplazo del agregado grueso para las construcciones de viviendas y ejecucion
de obras civiles, ademas seria interesante el suministro de una planta chancadora de
agregados en el area de interferencia.

En términos y aspectos sociales aquellos beneficiados directamente son los que
hacen uso y radican como poblacion de Churin como localidad y sus anexos, ademas
de propuestas a nivel nacional de lugares donde hay espeleotema a nivel de la
superficie terrestre, porque este estudio nos permite conocer valores cuantitativos
reales sobre las paramétricas desde la mecéanica del concreto con la incorporacion del
espeleotema como agregado grueso, esto servira a la vez para investigaciones futuras
donde se tenga en consideracion este material o las variables incidentes y referidos al

ambito de la ingenieria y construccion.

1.4. Hipotesisy variables

1.4.1. Hipotesis
Las propiedades mecanicas del concreto de f'c=17.5 MPa y f'c=21.0 MPa se
mantienen iguales con la incorporacion del espeleotema, como agregado grueso en la

localidad de Churin.

1.4.2. Variables
a) Variable independiente:

- Espeleotema como agregado grueso
b)  Variable dependiente:

- Propiedades mecénicas
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Tabla 1
Operacionalizacion de variables
. Definicién Definicion . . Esca-la.tlje
Variables conceptual operacional Indicadores Indice medicion
Es material
El espeleotema, es empleado como
un mineral agregado,
Independiente: secundar?o, remplazando el
Espeleotema formado en dlve_r§as 50% y 100% del _
como agregado zonas de filtracion  &rido grueso, con Porcentaje % Razon.
grueso de aguas termales o .flne_s de
cavernas tras la fabricacion de un
génesis (Medina, concreto con
2014). espeleotema en
proporciones.
Resistenciaa la
Son las . compresién del
caracteristicas Parametros concreto )
medidas en cara_cyerlstlcos nominal MPa Razon.
_ parametros cuantificables del
Depgndlente: cuantificables del concreto_ en Resistencia a la
ProplleQades concreto en su estado fluido y flexion del
mecanicas. estado fluido como duro como la concreto )
endurecido (Laura, capacidad a la nominal MPa Razon.
2006) erxmn_y
compresion.

1.5. Definicién de términos

Agregados: son las particulas &ridas, inertes de naturaleza inherente, o producto de

triturado de rocas geoldgicas; estas componen el compuesto del concreto al contacto

con algun aglomerante como la cal, cemento, etc. ademés de ser parte del 75% en

volumen de un concreto tradicional. Estan clasificadas y normadas segun la textura

fina o gruesa (Abanto, 2009).

Espeleotema: es cominmente conocido como estrato de cavidad, el término

"espeleotema™ se refiere a depositos minerales en cuevas que han sufrido

© ®S06
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mineralizacion. Descubrimos que hay espeleotemas primarios y secundarios segun el
tipo de cuevas descubiertas (Instituto de Investigacion FCN, 2018).

Espeleotema secundarios o epigenéticos: son ciertos solidificaciones o compuestos,
tipicamente aragonito y calcita (carbonato de calcio) y el compuesto sulfato de calcio,
pueden disolverse en el agua que se ha estado filtrando a través de las grietas de la
tierra cerca de una caverna. El volumen de mineral que se disuelve se encuentra en
relacion a una serie de variables, incluida la unién concentrada de CO2 de la solucién
y la temperatura que se esta experimentando (Instituto de Investigacién FCN, 2018).
Estalactita: es un tipo de espeleotema que emerge de la superficie del techo de
cavidades amplias o cueva. Donde se puede identificar la generacién de depdsitos de
minerales subyacentes por el agua filtrada, etc.(Instituto de Investigacion FCN, 2018).
Estalagmita: es una especie de espeleotema que se desarrolla en el suelo de una cueva
de calcita como resultado de la decantacion de disoluciones y el depdsito de carbonato
calcico (Instituto de Investigacion FCN, 2018).

Espeleotema primarios: son aquellos que ademas de los tubos de lava, también se
encuentran espeleotemas en cuevas volcanicas. Aunque ocasionalmente se parecen a
los que se ven en las superficies superiores denominadas karsticas, es decir, los
espeleotemas hallados como primarios que se encuentran en las fosas volcanicas son
creados por la baja temperatura de la lava sobrante dentro de la cueva (Instituto de
Investigacion FCN, 2018).

Cemento: es un aglomerado hidrofilico producido por la calcinacién de rocas de
calcita, arenita y arcilla para producir un polvo con particulas muy finas que persiste
en el volumen del agua ejercida, adquiriendo caracteristicas adherentes y resilientes

(Pasquel, 1998).
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Concreto: se clasifica como una mezcla de material aglomerante (conglomerante) que
se ha combinado delicada y toscamente. EI hormigon convencional es de caracter de
componentes de agua y cemento portland hidraulico (aglomerante), pero asimismo es
posible retener otras sustancias como aditivos quimicos, puzolanas y escorias (NTP
339.047, 2006).

Barra compactadora: esta referido a un aparato redondeado, como objeto
semicircular de 16 mm de diametro en una pieza cilindrica de hierro liso de
aproximadamente 16 mm de diametro y 600 mm de longitud (INDECOPI 2009).
Resistencia a la compresion: es la especificacion normalizada por el disefio de una
estructura detallada en los parametros de disefio y célculo, y en los disefios de planos
donde se determina una resistencia a la compresion del hormigon (Fc), que se utiliza
como base para calcular las dimensiones y el esfuerzo de las distintas partes de una
obra (Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

Resistencia a la flexién: es la capacidad de resistir fuerzas a la flexién de un hormigoén
(concreto), inferior a su resistencia a la compresion, aunque significativamente sobre

su resistencia a la traccion indirecta o pura (Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

1.6. Objetivo de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Determinar las propiedades mecanicas del concreto de fc=17.5 MPay f'¢c=21.0 MPa
con la incorporacion de espeleotema, como reemplazo del 50% y 100% del agregado

grueso.
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1.6.2. Objetivo especifico

1. Determinar las propiedades fisicas del espeleotema, para su uso como agregado
grueso.

2. Realizar disefio de mezcla para un concreto f’c=17.5 MPa y f’c=21.0 MPa con la
incorporacion del espeleotema.

3. Determinar la resistencia a la compresion y flexion del concreto f°'c=17.5 MPa y
f°¢c=21.0 MPa con la incorporacion del espeleotema, como reemplazo del 50% y

100% del agregado grueso.
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Categoria internacional

En su respectiva tesis, Terreros (2016) se propuso conocer y evaluar las
caracteristicas mecanicas (flexion y comprension) del hormigon tradicional
adicionado con fibra de cafiamo en circunstancias estandar, asi como definir
especialmente las condiciones en las que se trabajara la fibra de cafiamo. También
disefiaron y desarrollaron un esquema de combinacion de componentes para concreto
tradicional o convencional empleado usualmente con una capacidad de resistencia

axial a la compresion de cuatro mil psis, sometiendo las demostraciones a esos
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parametros para ejecutar el estudio mediante ensayos de flexion y compresion, ademas

del comparativo y diagnostico de la mezcla elaborada convencional.

En concordancia a Lépez (2015), desarroll6 su investigacion donde se enfoco
en hallar una mayor resistencia, menor costo de componente de polipropileno y
trabajabilidad en una combinacion de concreto. Donde los resultados de su
investigacion desarrollada muestran que las fibras de polipropileno se comportan
mejor, son mucho mas resistentes y cuestan menos que las fibras de hierro cuando se
mezclan con concreto. La mayor mejora en la resistencia se logré con la suma de 0,51
por ciento de componente de polipropileno, lo que resulté en un aumento de la
resistencia del 9 por ciento; sin embargo, al dia 90, la dosis que mejores resultados

produjo fue la inclusion de 0.25 por ciento de componente de polipropileno.

Asi, segun Ramirez y Barros (2012) en su estudio desarrollado bajo
confiabilidad cientifica, muestra resultados en el crecimiento de la capacidad de
resistencia axial a la compresién del hormigon donde resultaron en un aumento de 4.09
por ciento en promedio en el transcurso de 28 dias en el disefio f'c = 21 MPa 'y 13,04
por ciento en el disefio f'c = 28 MPa. Pero es importante tener en cuenta que, ademas
de que se hicieron cuatro mezclas diferentes segun la dosis (Patrén, 0,10 por ciento,
0,15 por ciento y 0,17 por ciento), se utilizé un promedio estadistico de las tres mezclas

con adiciones para hallar estos valores medias.

2.1.2. Categoria Nacional

En concordancia, en sus respectivas tesis, Carrillo y Rojas (2017) se centraron
en el fin de medir y evaluar las resistencias a fuerzas de flexion y posteriormente a
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compresion de un concreto tradicional o patrén con f'c=210 kg/cm? y un concreto que
habia sido donde se ha ejercido el cambio de agregado o arido en proporcion de 1, 2,
3y 4 % por Dramix 3D en relacion con el volumen cuantificable del componente
arido final, asi como también para determinar en particular la fraccion ponderal para
una disposicion de combinacion de mezcla con f'c=210 kg/cm?, sumando componentes
de Dramix 3D en acero. Descubrir el por ciento éptimo con la suma de Dramix 3D en
relacion con la cantidad de adicidon final a la mezcla produce una amplia resistencia
axial a la compresion especificamente; Hallar el éptimo porcentaje % de intercambio
de Dramix 3D en relacién con el cuerpo volumétrico del arido fino de la mezcla
disefiada y elaborada, se demostré que aquel que resulta en mayor resistencia del
hormigon a la flexion. También hallar la variabilidad en la consistencia, manejabilidad
y trabajabilidad del concreto f°c=210 kg/cm?, cuando los componentes de Dramix 3D
se agregan en porciones de 1.00, 2.00 y 4.00 por ciento correspondiente al volumen

del arido fino del compuesto de concreto fluido.

La tesis de Garcia (2017) tuvo como objetivo basico analizar la capacidad de
resistencia axial a fuerzas a la compresion del hormigén adicionando componentes de
vidrio y los costos de fabricacién, para un concreto f"c=210 kg/cm? y como finalidad
secundaria evaluar la resistencia axial a la compresion del hormigdn con incrementos
de diversas cantidades de fibras de vidrio en 0.025 por ciento, 0.075 por ciento y 0.125
por ciento en relacién al peso de los minerales, incluyendo fibras de vidrio y entre su

evaluacion de los costos de produccidon del concreto.

Por otro lado, Gonzales (2012) tuvo como objetivo general en su estudio y/o

investigacion agregar un geopolimero proveniente de una etapa y parte mineral (piedra
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pomez y ceniza volante) al concreto donde se basa puntualmente en la medicion de
caracterices fisico mecanicas como evaluar la resistencia axial a la compresion del

hormigon fabricado para las pruebas y ensayos correspondientes.

Con respecto a un patron de concreto en particular, la tesis de Vela (2018) tuvo
los siguientes objetivos especificos y generales: determinar el resultado en cuanto a la
resistencia a la compactacion y permeabilidad del concreto después de reemplazar la
piedra con arena abrasiva de ecogravilla; y en concreto analizando los respectivos
resultados de la resistencia incidencial a la compactacion y permeabilidad que obtiene
un hormigon independiente tras sustituir el arido natural por la arena abrasiva de

ecogravilla.

La tesis de Campos (2015) refleja una investigacion profunda sobre la
indagacion de la resistencia axial del hormigdn empleando empleando una adicién de
piedra caliza lavada y triturada; donde ademas se tuvo parte fundamental de la tesis
ejecutada, hallar la resistencia axial a fuerzas de compresion del hormigén de f'c = 210
kg/cm? empleando particulas de piedra lavada caliza y chancada de la cantera

especifica denominada de la ciudadela Otuzco y mirador.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Concreto

Se clasifica como una combinacion de mezcla definida como conglomerante y
aglomerante que se ha combinado con agregados fino y grueso. El hormigon

tradicional empleado suele incorporar en su incidencia al cemento portland y liquido
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en especial “agua” como factor tradicional, pero, ademas, puede adoptar otras

sustancias como escorias, aditivos y puzolanas (NTP 339.047, 2006).

2.2.2. Componentes del concreto

El hormigdn especifica cuatro elementos fundamentales para la conformacion
de esta pasta: agua, cemento, aditivos y aridos (agregados) como componentes como
aire y activos relacionado como elemento pasivo. Se ha demostrado cientificamente
que el uso de aditivos mejora los aspectos condicionantes de trabajo, la durabilidad y
por supuesto la resistencia, lo que los convierte en un ingrediente estandar en el
entrenamiento global moderno. Esta es una solucion a tiempos prolongados y mas
rentables si se tienen en cuenta los ahorros en los recursos de personal de obra, equipos
de construccién para la compactacion y disefio, reparacion, mantenimiento e incluso

costos de reemplazo en menor empleo de pasta hidraulica (Pasquel, 1998).

2.2.2.1. Cemento

Es determinado como aquel elemento que ha sido triturado y tienen la propiedad de
formar una pasta conglomerada que puede resistir la exposicién tanto al agua como al
aire mientras forman compuestos estables se denominan cemento (Rivva, 2000).
a) Tipos, Usos, y Caracteristicas del Cemento
Tipo 1 — es el cemento normalizado, proveniente de la combinacién de yeso y
clinker, empleado cominmente en diversos proyectos (Castillo, 2009).
Tipo 2 — es el cemento con cambios de modificacion, moderada y modificada a
la resistencia ante entes de sulfato y demandado en calor abundante donde se

genera hidratacién (Castillo, 2009).
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Tipo 3 — es el cemento para obtener resistencia acelerada, desde la parte inicial,
ademas eleva gradualmente al compararlo al tipo 1 y 2 (Castillo, 2009).

Tipo 4 — cemento empleado bajo la temperatura de hidratacion, en el caso de
C3A y C3S, para ganar resistencia gradualmente y lentamente, en obras como
tineles y presas, entre otros proyectos (Castillo, 2009).

Tipo 5 — es el cemento que genera mayor resistencia ante la reaccion de sulfatos,
mayormente para proyectos marinos o hidraulicas en general, al minimizar C3A,

ya que es susceptible al sulfato (Castillo, 2009).

b)  Composicion Quimica
Respecto a los elementos y compuestos desde la quimica del pegamento
hidraulico “cemento portland” tiene un efecto sobre la rapidez con que se hidrata
y cdmo evoluciona su endurecimiento con el tiempo. El valor de la resistencia
final, sin embargo, solo se ve ligeramente afectado por esta composicion. Dos
categorias se enumeran entre estos constituyentes (Rivva, 2000):
e Lossilicatos
Los 4 componentes en cuanto a compuestos quimicos fundamentales

(SENCICO, 2016):

v Aluminatox tricalcico.........c.ccccecerveene.. Ca0.Si02=C3Ax
v' Ferrox aluminato tetra calcico............... Ca0.Si02=C4AFx
v" Silicatox tricalcico.........ccoevovrrerenne. Ca0.Si02=C3Sx
v' Silicatox Bicalcico. .. ...ccccovvereveeinennen, Ca0.Si02=C2Sx

e Los Oxidos
El clinker en cuanto a sus cuatro componentes principales del clinker suman

entre el 90 por ciento y el 95 por ciento del total. La parte restante corresponde
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a los denominados analisis secundarios, que se agrupan de la siguiente manera
(SENCICO, 2016):

v Oxido de sodio y potasio y otros

v" Oxido de cal libre

v Oxido de magnesia

c) Parametros de calidad del material cemento
La NTP 334.009 y ASTM C595 indican directamente que los materiales como
el cemento deberan cumplir los pardmetros quimicos y fisicos obligatorios con
la finalidad que el producto obtenga el cumplimiento de la calidad mediante un

estandar expresado en parametros (SENCICO, 2016).

Tabla 2
Parametros del cemento desde el enfoque quimico
TIPOS
REQUISITOS QUIMICOS | 1 \Y MS IP Ico

Residuo insoluble, méax. % 075 075 075 - - -
Aluminato tricalcico (C3A), max. % 8 5
Perdida por ignicion, max. % 3 3 3 -- 5 8
Oxido de magnesio (MgO), max., % 6 6 6 - 6 6
Alcalis equivalentes
(Na;0+0.658K,0), méx., % 0.6* 0.6* 06* - - -
Triéxido de azufre (SO3), max. % 35 3 23 - 4 4

Nota. Extraido de la norma técnica peruana (NTP) 334.009 (2013).
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Tabla 3
Parametros del cemento desde el enfoque fisico
Tipos
KEYUISILUS TI51ILUS | ” V MS |P |C0
Resistencia a la compresion min
kg/cm2
3 dias 120 100 80 100 130 130
7 dias 190 170 150 170 200 200
28 dias 280* 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
Expansionen Autoclave, % maximo 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Resistencia a los sulfatos 0.04* 0.1 0.10*
% méaximox de expansion 14 dias 6 meses 6meses
Calor de hidratacion, Max, KJ/Kg
7 dias 290* 290*
28 dias 330*

Nota. Extraido de la norma técnica peruana (NTP) 334.009 (2013).

2.2.2.2. Agregados

Se definen como aquellos que se agregan a una mezcla de particulas
inorgénicas sintéticas o de aspecto natural cuyos tamarfios se hallan dentro del margen
de los parametros estipulados en la NTP 400.011. Los datos de los &ridos (agregados)
representan la fase final del hormigdn. Esta referido a un compuesto que se embeben
en la pasta, el cual volumétricamente llega a 62 y el 78 por ciento de la unidad ctbica
del hormigén. Una adecuada comprension de la naturaleza mecanica/quimica del
hormigon, asi como de coOmo esta caracteristica paramétrica afecta inevitablemente a
los factores del material proveniente de la corteza terrestre (Rivva, 2000).

A) Clasificacion
Se pueden clasificacion segun los caracteres siguientes, segun Pasquel (1998):

- Porsugranulometria
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Es la gradacion medida en volumen de particulas. Segun los tamarfios granulares
mayores y menores de 4,75 mm, el arido se clasifica como grueso (como en la
piedra) o fino (como en la arena) (Estandar Malla ASTM # 4). Esta categorizacion
también responde a consideraciones practicas pues los métodos para procesar los

datos adicionales son de naturaleza practica (chancado, zarandeo) (Pasquel, 1998).

- Por su procedencia
Agregado natural: Son producidos por los procedimientos geoquimicos que han
sucedido naturalmente en la tierra en el lapso de varios afios y se recolectan,
escogen y procesan para maximizar su aplicacion en la fabricacion del hormigén
(Pasquel, 1998).
Agregado artificial: son el resultado de un procedimiento de evolucién de
elementos organicos en subproductos que, tras su posterior procesamiento, son

aptos para su uso en la produccion de hormigon (Pasquel, 1998).

- Segun su densidad
Definiendo, es el peso en funcion al volumen del solido o también determinada
como gravedad especifica, es habitual clasificar los objetos como se puede
considerar parametros entre 2,5y 2,75, aquellos ligeros son menores a 2,5y los mas
pesados se encuentran mayores al factor 2,75. Particularmente, individualmente
estos tiene caracteristicas distintas en funcién a lo comdn en concreto,
estableciéndose tecnologias y metodologias de uso y disefio respecto al escenario

(Pasquel, 1998).
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B) Propiedades fisicas

Definidos como fundamentales porque van a caracterizar a los agregados y tipos de
estos, desde la porosidad, resistencia y la distribucion volumétrica, denominada en
gradacion; para esto existen diversos y claros ensayos estandarizados que van a

cuantificar las caracteristicas bajo comparativas de disefio elaborado (Pasquel, 1998).

- Peso especifico
En la relacion de division del volumen y el pesox especificox de las particulas sin
tener en consideracion los vacios. La NTP 400.021 define un proceso estandar de 3
maneras en relacion a las condiciones de saturacion, generando un producto con la
densidad del agua para cuantificar parametros, para conocimiento los valores 2,500
y 2,750 kg/m3 son promedios conocidos en peso especifico del agregado (Pasquel,
1998).

- Peso especifico de masa (Pem):

Wo
Pem = (
T x100) (1)

- Peso especifico de masa saturado con superficie seca (PeSSS)

Pesss =—2 100 )
R T v v

- Peso especifico aparente (Pea)

_ (Wo)
Pea= T—va-Goo—wo) X100 (3)
- Absorcién (Ab)
Ap = G00-Wo) (4)
Wo

- Peso unitario

34

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Corresponde a la division entre el peso y volumen general aceptando los vacios
entre particulas, ademas, de ser considerado como un parametro relativo (Pasquel,
1998).

M=—- (5

- Porcentaje de vacios

En el parametro volumétrico relacionado con el porcentaje de espacios y las
particulas de cualquier tipo de agregado; este valor cuantificable es relativo;
asimismo la norma NTP 400.017 sefiala y define la formula de la siguiente manera,

para el calculo porcentaje de vacios:

S«W-M
%de vaciosx = i w *100 (6)
*

- Absorcion
Es el factor establecido en porcentaje que refleja la caracteristica de absorber agua
y guardarla en los vacios volumétricos en el interior de los &ridos o particulas
comunes; no cumpliendo llenarse los poros definidos y generando un aire atrapado;
y tiene efecto sobre el hormigon endurecido y demés propiedades. La normativa

NTP 400.021 y 400.022 sefiala lo siguiente (SENCICO, 2016):

] Peso S.S.S — Peso seco
%Absorcionx = (7)
peso seco

- Humedad
Es la correspondencia exacta entre el peso de agua absorbido naturalmente por el
arido y peso natural del sélido, sefialado y calculado en porcentaje. En referencia a

la norma NTP 339.185 este factor en porcentaje se define asi (Castillo, 2009):

Peso original de la muestra — Peso Seco

% Humedad = Poso seco * 100 (8)
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Granulometria

Puntualizada como la seleccion distribuida segun los masas y tamafios de los aridos
fino y grueso, estan directamente relacionadas con la manejabilidad del hormigén
en estado fluido, la compacidad y resistencia fisico mecanica del hormigon
compacto. Dentro de los limites de rango segun la NTP 400.037 para el arido fino
y para el arido grueso en la Tabla 4 y 5 (Huincho, 2011).

Mediante el uso de tamices con aberturas predeterminadas en forma de cubo, es
posible separar el material mediante un procedimiento mecanico. Las particulas
aridas constituyen entre el 65 y el 80 por ciento del volumen total del hormigon.
Dada su relevancia en el volumen de la combinacién, el granulémetro utilizado para
los agregados finos y gruesos debe permitir alcanzar las méximas densidades
posibles en las mezclas, asi como los factores caracteristicos del concreto terminado
y las propiedades del concreto soportado (Rivva, 2000).

Tabla 4

Rangos granulométricos del arido fino sobre limites segin tamiz

Tamiz estandar (abertura Porcentaje

cuadrada) gue pasa
3/8"(9.51 mm) 100
N°4 (4.75mm) 954a100
N°8 (2.38mm) 80a 100
N°16 (1.19mm) 50a85
N°30 (0.595mm) 25a60
N°50 (0.297mm) 5a30
N°100 (0.148) 0al0

Nota. Extraido de la norma técnica peruana (2013).
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Tabla 5
Limites granulométricos del agregado grueso

Porcentaje que pasa por lcs Tamices Normalizados

HU?O Tamariox 100mm  90mm  75mm  63mm  50mm 37.5mm 25.0mm 19.0mm 125mm  9.5mm 4.75mm 2.36mm 1.18mm
AS"_‘I_M MaximoNominal (4%) (127 (37 (127 (@9 @127 1™  (34) (12 (38 (N4 (N°8) (N°16)

1 (39(1)/;"3;'155;_“") 100 90a100 25260 0a15 0a5

2 (2613;;3215”3?) 100 90a100 35a70 0al5 0as5

3 5?;;?\;92“;“ 100 90a100 3570 0als 0as

357 (iolizl}": 22‘1“; 100 95a100 35a70 10a30 0as

4 :Zf/ g--lagé(;?-T 100 90a100 20a55 0als 0a5s

467 ?17'15/;,?’\?2? 100 952100 35270 10a30 0a5

5 212'1?'2 i/g”;m 100 90a100 20a55 0al0  0a5

56 ziﬁvzg}gf;m 100 902100 40285 10240 0a5  0a5

57 250a475mm 100 912100 25260 0a10  0a5

(1"aN°4)

6 1(2}2';935/;1;” 100 90al100 20a55 0al5 0a5

67 1(2}2,?;1'7’322;“ 100 90a100 20a55 0al0  0a5

7 lii?zé"‘:zﬁz;m 100 90a100 40a70 0al5 0a5

9(':/;"2:'\??;?‘ 100 85a100 10a30 0al0  0a5

Nota. Extraido de la norma técnica peruana (2013).

C) Propiedades quimicas

Es fundamental desarrollar y mencionar el potencial de tener algin efecto ya
que los materiales agregados, también conocidos como inertes, suelen ser
extremadamente resistentes al ataque quimico. Existe un tipo de ataque quimico a los
aditivos que, en cuanto a sus efectos sobre la resiliencia del hormigén, es el mas
importante. Es causado por algunos aditivos que reaccionan en el cemento y en
conjunto con los alcalis para producir productos de mayor volumen (Pasquel, 1998).

37

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



e Reaccion alcali — Silice
Los componentes quimicos como el éxido de potasio y sodio conforman el
alcalisilice en el cemento, de forma cuantificable y en condiciones focalizadas
en humedad y temperatura pueden reaccionan con mineralesx establecidos
generando un gel normalmente expansivo (Na20 + 0.658 K20) mayores a 0.6
%, 30°C en temperatura, tiempo de cinco afios y aproximidad del 80 por ciento.
La prueba quimica funciona en emplear el agregado tamizado y chancado a la
reaccion en respuesta del Hidroxido de Sodio en un rango de tiempo de 24 horas
y 80°C dentro de una capsula. EI ASTM C-150, concuerda con definir
limitaciones del 0.6% en volumen de alcalis y cemento y mitigar la reaccién
alcali-silice (Castillo, 2009).

e Reaccion alcali-Carbonatos
Tiende a producirse cuando los agregados reaccionan con carbonatos
produciendo sustancias muy expansivas; para esto esta disefiado el ensayox
estandarx ASTM C-586 para verificar la potencialidad de la reactividadx
(Castillo, 2009).

Tabla 6

Minerales reactivos con alcalis de cemento

REACCION
REACCION ALCALI-SILICE ALCALI-
CARBONATO
Andesitas Pizarra opalinas Dolomitas calciticas
Argillitas Filitas Calizas dolomiticas
Ciertas calizas y Cuarcita Dolomita_s de grano
dolomitas fino
Calcedonia Cuarzosa
Cristobalita Riolitas
Dacita Esquistos
Pizarra Siliceas y
Vidrio volcanico ciertas formas de

cuarzo
Vidrio siliceo, sintético

Gneiss granitico
y Natural

Nota. Extraido de Enrique (1998).
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D) Muestreo de los agregados

Es un procedimiento para evaluar los estandares de calificacion del hormigon, y la
recoleccion de muestras de los materiales afiadidos es una operacion crucial. Segun el
uso que le quieran dar y su funcién, el espécimen puede tomarse en el area, en la planta
de tratamiento o en el proyecto de construccion. Las porciones de muestra se clasifican
segun la textura, color o tamafio, con enfoques a ensayarse independientemente de

cada porcion a estudiarse, en la Tabla 7 (Rivva, 2000).

Tabla 7
Muestra representativa de los agregados

_Ta nafio maximo Kilos

N°8 10
N°4 10
3/8" 10
1/2" 15
3/4" 25
1" 50
11/2" 75
2" 100
21/2" 125
3" 150
31/2" 175

Nota. Enrique (1998).
E) Rangos de limites perjudiciales en cuanto a sustancias

Considerando que los agregados estéan a la intemperie no deberan exceden los rangos

fijados por la normativa NTP 400.037, aquellos sefialados a continuacién:
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Tabla 8

Limites méaximos de sustancias perjudiciales del arido grueso y fino
Ensayos Agregado fino  Agregado grueso

Particulas deleznables, mas 3 3

porcentajes

Material més fino que el tamiz

normalizado 75 um (No 200), max. - -

porcentaje:

Concreto sujeto a abrasion 3(A) 1

Otros concretos 5(A) 1

Carbon ylignito, max. porcentaje 0.5 0.5

El agregado fino que no demuestre
presencia nociva segun sefiala lo
estipulado en la NTP 400.024. se
considerara aceptable. Ademas, el
agregado fino que no cumpla con el
ensayo anterior, se podra emplear
sobre la resistencia de morteros, segun
lo estipulado en la NTP 400.013.

impurezas organicas

Nota. NTP 400.037.

2223, Agua

Es el compuesto importante de la mezcla de concreto para su reaccion directamente

con el cemento con una principal funcion en el compuesto (Rivva, 2000).

La inclusion del agua permite el grupo de masa obtenga propiedades desde su
capacidad dura donde va generar manejabilidad eficiente para la colocacion y
manipulacion; y en estado endurecido convirtiendo un conjunto de caracteristicas y/o

propiedades deseadas (Rivva, 2000).

Sin que ello requiera de forma significativa en la ejecucién de pruebas que comprueben

su calidad, esta necesidad es de caracter genérico. Cualquier agua que se considere
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comestible o que se sepa que puede usarse en la produccion de la pieza especifica

puede usarse como agua de mezcla (Rivva, 2000).

Recapitular que las variedades de aguas que son para el ser humano son relativamente
correctas para el mezclado en la elaboracion del concreto. En general, los rangos que
delimitan las variedades que se presentan, el flujo debera esta limpio de colorantes o

cualquier tipo de sustancia, como azucares o0 aceites (Rivva, 2000).

El seleccionado de agua para la mezcla no debe contener las sustancias innecesarias
que puedan desfavorecer las caracteristicas principales como la durabilidad,
resistencia, fraguado, apariencia y sobre elementos metalicos embebidos; ademas, la
fuente de obtencidn del liquido no debe estar involucrada a influencias que modifiquen

la composicion (Rivva, 2000).

- Aguas prohibidas
Los siguientes fluidos son prohibidos para la preparaciéon del concreto (Rivva,
2000):
» Con cloruro de sodio > de 3 por ciento, o sulfato > de 1%.
» Que tenga entre si humus, azufre, carbon en particulas, algas y fluido de desagiie
» Que tenga entre si organicos acidos o humico.
» Aguaacida
» Aguas calcareas o carbonatadas
» Aguas provenientes de relaves o mineria

» Con particulas de residuos de las industrias
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2.2.3. Espeleotema

Es el nombre oficial de lo que a menudo se conoce como "formaciones de las

cavidades". El término, que deriva del griego "deposito de las cavidades”, se relaciona

principalmente a areas que funcionan como recolectores de minerales en el nivel

secundario, formado en una cueva que suceden al origen de estos recursos (Instituto

de Investigacion FCN, 2018).

A la luz del uso ampliado de la palabra esta en referencia a "estructuras de cavidades”,

vemos que hay varios tipos de espeleotemas debido al tipo de cueva en la que se

encuentran (Instituto de Investigacion FCN, 2018).

a) Espeleotema en karsticas (espeleotema)

v" Particularidades
Relacionada al enfoque de algunos compuestos, tipicamente calcita y aragonito
(carbonato de calcio) y yeso (sulfato de calcio), pueden disolverse en agua que ha
sido filtrada a través de las grietas del suelo de una cueva. La cantidad de mineral
que se disuelve en relacion a varias variables, incluida el diéxido de carbono en
concentracion y la temperatura de la solucion. La liberacion de CO2 cambia el agua
respecto a su capacidad para conservar estos elementos en solucion en los casos de
diversas soluciones llega a una cueva llena de aire, lo que hace que los minerales se
precipiten. La acumulacion de estas precipitaciones a lo largo del tiempo, que puede
ser de décadas o incluso milenios, puede dar lugar a la formacién de espeleotemas
posteriores (Instituto de Investigacién FCN, 2018).
Respecto al espeleotema secundario no se conforma especialmente en cuevas
karsticas, sino en cavidades donde el goteo de minerales esté presente en

precipitacion en el area; es aqui donde se encuentran espeleotemas volcanicos en
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areas humedas en el tiempo en que se forman (Instituto de Investigacion FCN,
2018).
v Formas secundarias comunes

Estalactita:

El techo de una cueva contiene un personaje efimero llamado estalactita. Se

desarrolla y expone posterior a la generacion de la conservacién de minerales en

curso en el fluido (agua) que se purifica, etc. Cada estalactita comienza como una
gota volumétrica mineralizada de agua. Lava una fina calcita reguero detras de la
gota a medida que cae. Entonces, continuamente con la acumulacion de gotas
continuas se deja atras la siguiente pequefia capa de calcita. Al altimo, estas tapas
se combinan para formar un tubo torcido (0,5 mm). Para esto con el fin de
convertirse en una acreacion suplementaria o columna de pilares (Instituto de

Investigacion FCN, 2018).

Caracteristicas.

Dentro de la tipologia se encuentran varias denominaciones en lo particular como

(Instituto de Investigacion FCN, 2018):

» Los macarrones, con forma de tubo de milimetros con conducto interno. Con
capacidades de lograr longitudes y crecer como estalactita clasica

» Las pifias o estalactitas bulbosas con formaciones de estalactita donde su
crecimiento se da de forma sumergida, en agua.

» Las estalactitas deflectadas o anemolitos se da su crecimiento con las corrientes
de aire de las estalactitas con el cual no crece de forma recta sino en caso
contrario con una formacion de curva.

» Las ubres, nabos o remolachas; estas son mostradas como tipologia de estalactita

en relacién a un escudo directo a una estalactita.
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Estalactita_bulbosa&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Anemolito
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Remolacha_(espeleolog%C3%ADa)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Escudo_(espeleolog%C3%ADa)

Estalagmita:

Esta definido como una tipologia del espeleotema, es decir, se podria denominar
como deposito de minerales por precipitacion; entonces, formada en la superficie
de una cueva en concentracion del carbonato célcico y la caliza por decantacion. El
término "estalactita” se refiere a la formacion correspondiente que se encuentra en
el techo de una cueva. Columna o pilar es el término utilizado para describir el
resultado cuando estas formaciones se vuelven lo suficientemente grandes como
para ser encontradas (Instituto de Investigacion FCN, 2018).

También pueden crecer estructuras similares en los tubos de lava cuando estan
presentes ciertos tipos de estafilitos, aunque el mecanismo de formacion es muy
distinto. Estalactitas y estalagmitas sumados podrian ocurrir en hormigon techos y
suelos, aunque esto es mucho menos comuin que en los ambientes nativos

subterraneos (Instituto de Investigacion FCN, 2018).

v" Quimica

Multiples factores dentro del enfoque quimico como el grado de humedad de la
cueva, volumen de &cido, grado de filtracion de H20, el aire, clima del ambiente,
lluvia promedio y su intensidad, color de los temas de espera suplementarios y la
vegetacion circundante (Medina, 2014).

El nucleo y los alrededores de la cueva donde se nota la mineral calcita, CaCOs,
parte fundamental de la roca caliza, la parte clave, el cual es moderado solublemente
cuando se inyecta al Didxido de Carbono (COz2). Disminuye a medida que aumenta
la temperatura, en contraste con la solubilizacién de los sélidos; asimismo, los que

hace que el carbonato de calcio se cristalice es la liberacion del CO2 (Medina, 2014).

44

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



v’ Testigo de Clima

Se pueden tomar y utilizar muestras secundarias de espeleotema, como si un nucleo
de hielo sirve como parametros de cambios climatologicos. Este material, puede ser
evaluado con enfoque, mas alld del cambio y tiempo climatoldgico, empleando
métodos de datos en serie del elemento uranio (Medina, 2014).

Debido a su estructura relativamente simple y la cantidad de diversos indicadores
climéaticos que contienen, isotopos de carbono y oxigeno, con trayectorias de
cationes. Estos pueden proporcionar relativamente conocimientos sobre la
vegetacion durante 500 000 afios anteriores, transformacion en precipitaciones y

temperatura (Medina, 2014).

b) Espeleotemas en cuevas volcanicas; espeleotemas primarios o singeneticos

Generalidades

Ademas de los tubos de lava, también se encuentran espeleotemas en las
profundidades volcéanicas formados como cuevas. Aunque en ocasiones se
asemejan a los que se encuentran en las profundidades de las cuevas también
Ilamadas Kkarsticas, los espeleotema primarios que se ven en los espacios volcanicos
se producen en el cambio de temperatura, ocasionando enfriamiento de la lava
volcéanica restante dentro de la cueva. Debido a los aportes de agua mineral disuelta
que van acabando precipitando, en el interior del tubo volcanico pueden formarse
mas espeleotemas, como pequefias estalactitas y otros aglomerados, dependiendo

de su edad y del suelo en el que se asiente (Instituto de Investigacién FCN, 2018).

2.2.4. Disenode mezcla

Es el trance del procedimiento de provision de determinacion de cantidades de una
mezclas de componentes, mas conocido como disefio de mezclas, consta de los
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siguientes pasos que son mutuamente relacionadas e incidentes entre si: eleccion de
componentes convencionales (agregados, cemento hidraulico y agua) y célculo de
valores cuantificables en volumen y peso o de forma proporcional para crear, tal vez
en un concreto con costo practicable, con manejabilidad, trabajabilidad, resistencia en

estado endurecido y durabilidad (Laura, 2006).

Informacion requerida para el disefio de mezclas

Los parametros cuantificables para el disefio de mezcla, Segun, Laura (2006) se
requiere:

v" Factores provenientes del analisis granulométrico de los aridos fino y grueso.

v" Valor cuantificable del peso unitario compactado (grueso y fino).

v Marca de cemento y su tipologia.

v" Valor cuantificable del peso especifico del cemento hidraulico

v" Valor cuantificable del peso especifico de aridos fino y grueso.

v" Valor cuantificable del porcentaje de humedad y absorcién de aridos fino y grueso.
v" Factor textura de los aridos.

v' Relacion entre agua/cemento y respecto a las resistencias.

2.2.4.1. Pasos para el proporcionamiento

En concordancia con Laura (2006), los procesos necesarios parax el disefio de mezcla
son:
- Verificacién puntual de los planos y detalles de las especificaciones técnicas del
proyecto.
A la hora de disefiar una mezcla de hormigdn, primero debemos revisar los planos

y requisitos técnicos del proyecto, donde podemos encontrar todas las
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especificaciones que el profesional proyectista estipulé con fines que el proyecto
cumpla con los parametros particulares a lo largo de su vida de las estructuras
(Castillo, 2009).
- Eleccidn de la resistencia promedio (f "cr)

Para lograr la resistencia de disefio (f'c) especificadas por el disefiador del proyecto,
elija la resistencia minima requerida (fcr). En esta etapa se debe tener en cuenta el
grado de control que debe ejercerse a lo largo de la construccion, asi como el
coeficiente de varianza y la desviacion estandar (Castillo, 2009).

Tabla 9

Resistencia a la compresion promedio

Consistencia Asentamiento
Seca 0> (Omm) a2’’ (50mm)
Plastica 3’ (75mm)a4’’ (100mm)
Fluida 35”7 (125mm)

Nota. Samuel (2000)

- Eleccidn del asentamiento (Slump)
Para la especificacion técnica del proyecto para una consistencia especifica segun
la siguiente tabla:

Tabla 10
Resistencia de seguridad para el disefio

fcr fcr
menos de 210 fc+70
210a350 fc+84
sobre 350 fc+98

Nota. ICG, (2010)

En el caso de no tener en cuenta la consistencia de disefio el comité ACI 211.1,
emplea la siguiente tabla para designar indicadores en rangos segun la estructura

que se desea construir, con concretos por vibracion consolidada (Castillo, 2009).
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Tabla 11
Slump méaximo y minimo (Asentamientos recomendados) para estructuras

Slump Slump

Tipo de Estructura o .
mMaximo  minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzados  3” 1”
Cimentaciones simples y calzaduras 3” 1”
Vigas y muros armados 4” 1”
Columnas 4” 27

Muros y pavimentos 3” 1”

Concreto ciclopeo 27 1”

Nota. ACI 211.1

- Designacidon de tamafio necesario maximo del agregado
Respecto a las normas que se datan en la existencia para el correcto disefio
estructural, se detalla un tamafio maximo nominal para el arido grueso, sea el
disponible y economico, compatible a una dimension y diferentes parametros de
una estructura (Castillo, 2009). Ademas, en relacion a lo mencionado, el arido

grueso debe cumplir con el RNE E. 060, esta debera cumplir:

- Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire
La siguientex tabla 12, ha sido elaborado con los indicadores recomendados por el
ACI, Comité 211, donde nos brinda una estimacion preliminar de la cantidad de
agua mezclada necesaria para muestras de hormigon realizados con varios niveles

maximos de adicion con o sin aire dentro del agregado (Castillo, 2009).

48

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Tabla 12
Agua requerida para la mezcla cony sin contenido de aire.
ASENTAMIENTO. O Agua en It/m3 de concreto. para los tamafios. maximos. de agregados. gruesos y
indicados. SLUMP (mm) consistencia ASENTAMIENTO O .indicados.
10mm 12.5mm 20mm 25mm  40mm  50mm 70mm 150mm

(3/8”) (1/2”) (3/4”) (1”) (1 1/2”) (2”) (3”) (6”)
Concretos. sin aire. incorporado.

30a50(17a2). 207 199 190 179 166 154 130 125
80a100(37a4”). 228 216 205 193 181 169 145 140
1502180 (6" a7”). 243 228 216 202 190 178 160

Cantidad aproximada. de aire.

3 : " . . .
atrapado. (%). 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2

Concretos con aire incorporado.

30a50(17a2”) 180 175 165 160 145 140 135 120
80a100(3”a4”) 200 190 180 175 160 155 150 135
150a180(6™a7”) 215 205 190 185 170 165 160
Contenido Exposicion 45 4 35 3 25 2 1.5% 1.0*
incorporado Exnosicion
P 6 55 5 45 45 4 35 3.0*
funcion del
grado de  Exposicion 4 7 6 6 55 5 45c  40*
exposicion. severa

Nota. ACI 211.1

Dentro de los pardmetros numéricos en relacion al asentamiento del hormigon mayores
de 40 mm (1'2") son respecto a pruebas Slump, posterior al retiro de particulas
hdmedas en tamizado > 40mm (1'2’”) (Castillo, 2009).

Se usara una malla de 40 mm (112") de ancho para manejar un material especifico que
contenga volumen agregado. Preliminarmente, a la determinacion de la cantidad de
aire porcentualmente, se espera el material de menos de 40 mm (1 '4”) se debera
enumerar en las tablas correspondientes. Por otro lado, se debe tener en cuenta el
porcentaje de aire, el cual es incluido en la mezcla totalitaria (Castillo, 2009).

Como se muestra, la Tabula 12 no tiene en cuenta la estimacion del agua mezclada,
los efectos del perfil, la textura y la granulometria. Debemos sefialar que estos factores
enumerados son los valores fundamentales precisos para un célculo en primera

instancia y que las cantidades requeridas de agua embarrada pueden estar por encima
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0 por debajo de esos valores dependiendo de la composicion, granulometria y textura
de los materiales agregados (Castillo, 2009).

Ademas, de la misma forma, lo ideal para este proceso se hace presente la Tabla 13,
el cual tiene como fin, determinar la cantidad cuantificable de volumen de agua
solicitard la mezcla disefiada, considerando perfil y tamafio maximo de los aridos.
Entonces, los factores se presentan consecuentemente en la Tabla 13, aquellos que son
para mezclas no combinadas con el aire retenido (Castillo, 2009).

Tabla 13
Contenido volumétrico de agua de mezcla

Contenido de agua en el concreto, expresado en 3 It m, para los
asentamientos y perfiles de agregado grueso indicados.

Tamafio maximo

nominal
25mma50mm (1°°-2°%) 75mmal100mm(3°’-4>’)  150mma 175mm (6>°-7"’)
del agregado

grueso
Agregado Agregado Agregado Agregado  Agregado Agregado
mm. Puig. redondeado anguloso redondeado anguloso  redondeado anguloso
9.5 3/8” 185 212 201 227 230 250
12.7 1/2” 182 201 197 216 219 238
19.1 3/4” 170 189 185 204 208 227
254 1” 163 182 178 197 197 216
38.1 1% 155 170 170 185 185 204
50.8 27 148 163 163 178 178 197
76.2 3” 136 151 151 167 163 182

Nota. ACI 211.1

La Tabla 13 tambien demuestra la cantidad aproximada y porcentual de aire dentro de
una mezcla fluida que debe anticiparse en el hormigén sin aire agregado, asi como los
recomendados, en funcién con el nivel de exposicion, para concreto agregado
intencionalmente con aire por factores de durabilidad contra procesos ciclicos de
congelacion y descongelacion, agua de mar o con contenido de sulfatos. Luego de

determinar los valores volumétricos de aire atrapado y agua dentro de un metro cubico
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de concreto, se procede a determinar cuanto espacio ocupa cada uno dentro de la

unidad por volumen de hormigén (Castillo, 2009):
It

Contenido de aguax de mezclado ( )

Volumenxde aguaxm3 = . m3 iy
peso especificox del aguax (Mg (10)

m3

- Determinacion de la relacion agua/cemento (a/c)

Para determinacion se deduce segun el criterio, ya sea por durabilidad o resistencia,
entonces, la relacion a/c se escogerd en relacion al menor de los valores
cuantificables, con lo que los requisitos de las especificaciones se dardn a
cumplimiento; satisfaciendo a la durabilidad como requerimiento (Castillo, 2009).
Por resistencia

La relacion a/c sera tomada para cemento Portland tipo | o los tradicionales, como
se detalla de la siguiente manera en la tabla 14 (Castillo, 2009):

Tabla 14

Factores de relacién agua/cemento del disefio del concreto

RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO

Resistencia a la Concreto sin  Concreto con
compresion a los 28 dias aire aire
(fer) (kg/lem2) * incorporado incorporado
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71
Nota. ACI 211.

Por durabilidad
Al elegir un hormigon de permeabilidad baja; la normativa nacional E.060 prescribe

que, si el hormigon ha de estar dentro de procedimientos de deshielo o congelacion
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en ambiente hiumedo, se debe cumplir a cabalidad lo indicado en la tabla siguiente
15 (Castillo, 2009):

Tabla 15

Factor maximo de relacién agua/cemento para concretos

Relacion
Parametros de exposicién agua/cemento
mMaximo

Concreto de baja permeabilidad:
a) Expuesto a agua dulce. 0.5
b) Expuesto a agua de mar o

0.45
Aguas salobres.
c) Expuesto a la accion de aguas

0.45
Cloacales. (*)
Concreto expuesto a procesos de
congelacion y deshielo en
condicion humeda:
a) Sardineles, cunetas, secciones

0.45
Delgadas.
b) Otros elementos. 0.5
Proteccion contra la corrosion de
concreto expuesto a laaccion de 0.4

agua de mar, aguas salobres,

Neblina o rocio de esta agua.

Siel recubrimiento minimo se 0.45
Incrementa en 15 mm.

Nota. ACI 211.

- Calculo del contenido de cemento
Posterior al célculo de cantidad de agua y el factor a/c; se determina la cantidad de
cemento teniendo en cuenta una simple operacién para despejar el volumen de
cemento; asimismo, si se diera casualmente el establecimiento segun el proyecto de
una cantidad minima de cemento; quizas en los casos que se requiera un adecuado

acabado o mejor trabajabilidad o consistencia.
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lts
k contenido de agua de mezclado ()
Contenido de cemento (*9) = a m3 (11)

m3 relacion de ,
c (para f’cr)

contenidox de cemento (kg)l

Peso especifico del cemento (~~)
m3

Volumen de cemento (m®) =

(12)

Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.

Método del comité ACI 211.1

Para esta estimacion se hara presente la tabla 16 donde el contenido de agregado
grueso se encuentra en relacion y en funcion al médulo de fineza del agregado fino
y tamafio maximo nominal del agregado grueso. Ademas, la tabla 16 nos permite
obtener un factor o b/b proveniente de un resultado de la subdivision del peso seco
del arido grueso entre el peso unitario seco y compactado del agregado grueso en
funcion de la unidad en kg/m? (Castillo, 2009).

Tabla 16
Factor de volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

TAMANO MAXIMO
DEL AGREGADO MODULO DE FINEZA DEL AGREG. FINO

GRUESO

mm. Puig. 2.4 2.6 2.8 3
10 3/8” 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 1/27 0.59 0.57 0.55 0.53
20 3/4” 0.66 0.64 0.62 0.6
25 1” 0.71 0.69 0.67 0.65
40 1% 0.76 0.74 0.72 0.7
50 2”7 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3” 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. ACI 211.1
e El agregado grueso en cuando a su volumen, esta en situacion compactada y

seca, como se menciona en el ASTM C29, aquellos que han sidox seleccionados

a partir de relaciones empiricas (Castillo, 2009).
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Los detalles menos intensivos en mano de obra, como los que se requieren en la
construccién de pavimentacion, pueden aumentar su valor alrededor de un 10%.
Los valores podran reducirse hasta en un 10% cuando se utilicen especificaciones
mas practicas, como las que puedan ser necesarias cuando la colocacion se haga por
bomba. Tras la adquisicion de b/b0, se utiliza el siguiente método para determinar
la cantidad de hormigén con aridos necesaria para un metro cubico de hormigén

(Castillo, 2009):

b
Pesox secox del A grueso = b—x(Pesounitario compactado del A grueso) (13)
[

Por consecuente, los volumenes de los agregados grueso Y fino seran calculados de

la siguiente manera:

Peso seco del A grueso
Vol.agregado grueso(m3) = (14)
Peso especifico del A grueso

Vol.ag. fino(m3) =1 — (Vol.agua + Vol. aire + Vol.cemento + Vol. grueso).. (15)

Por secuencia, el peso seco del agregado fino sera representado por:

k
Peso agr fino = (Vol.agr fino)(Peso especifico del agr fino) 16
g

m

- Ajustes por humedad y absorcion
La cantidad de agua agregada y la cantidad de humedad en los aridos tendran un
impacto en la cantidad volumétrica de agua de la pasta. Si permanecen frios,
atraeran la humedad y perderan su capacidad de funcionar de manera efectiva
respecto a la trabajabilidad y factor a/c. Asimismo, al contar con porcentaje de
humedad sin restricciones en su superficie (humedad agregada), agregaran agua a

la mezcla, generando crecimiento en la relacién agua/cemento, la consistencia y
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reduciendo la capacidad de resistencia axial. En conclusion, es necesario estimar
estos efectos y ajustar la mezcla teniéndolos en consideracion (Castillo, 2009).

Por lo tanto:

4 Humedad = %Wy
Agregado Grueso {%absorcion = %ay

( Humedad = %Wy

%absorcion = %ar

Agregado fino

Pesos de agregados humedos:

%W
Peso Ag. grueso humedo(kg) = (Peso Ag. grueso seco) (1 + g) 17
100
0,
Peso Ag. fino humedo(kg) = (Peso Ag. fino seco) (1 + ° f) (18)
100
Agua Efectiva:
%W, — %a,
Agua . A.grueso = (Peso A gruesoxseco) (— ) =X (19)
100
%W, — %a,
Agua .A.fino = (Peso A finox seco) ( Y=Y (20)
100

Agua .efectiva(lts) = Aguax de disefio — (X +Y) 21D
- Determinacion de proporciones en peso

Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
peso peso Ag. fino humedo Peso Ag. grueso humedo aguaefectiva
cemento ' '
peso Peso cemento Peso cemento peso cemento
cemento

- Determinacion de proporcion por volimenes de componente
Datos preliminares:

e Peso unit (cemento) =1500 kg/m?.
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e Pesos unit sueltos de los agregados fino y grueso (en humedad).

Volumenes en estado suelto:

Pesod to(k
Cemento . Vol.cemento (m3) =% <™ o(kg)

(23)

P.U.Cemento (1500kg )
m3

Agreg. fino . Vol fino (m?) = Pesox A.fino humedo (kg) (24)

P.U.A.finox humedo (fkg)
m3

Agreg.Grueso  :  Vol. fino (m3) = "0 A/mox humedo (k) (25)

P.U.A.finox humedo (fkg)
m3

Ahora, para hallar el volumen del xagua, se calculara en litros por bolsa de

cemento (Lts Bis), asi:

) _ Cantidad de agua por m3de C° (26)

S ( Peso cemento por m3 de C°

lts
Agua (=
Peso de cemetno por bolsa(42.5)

Proporciones en volumen:

Cemento: agregado fino:  agregado grueso / agua (Lts Bls)

Vol. cemento Vol. Agr. lts

- Vf)l' Agr. grueso JAgua(—)

Vol. cemento fino : Bls
Vol. cemento Vol. cemento

2.2.5. Resistenciaala compresion

Dado que el hormigdnx esta disefiado a soportar esfuerzos a compresion, esta
caracteristica es definida como el punto maximo de esfuerzos realizados sobre el
concreto que este material soporte antes de su rotura axial; empleando este factor como
indice de su calidad estandar (Rivva, 2003). Dentro del conocimiento cientifico del
area, es considerada la caracteristica fisica del hormigon endurecido como la principal,
usado para el rechazo o aceptacion del concreto elaborado; porque a su vez representa

la resistencia al desgaste, permeabilidad y durabilidad (Kosmatka & Kerkhoff, 2004).
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Es cuantificable y calificable, dentro de las propiedades basicas del hormigén
endurecido, asimismo, se debe tener en cuenta que existes factores diferenciados que
puedan afectar su medicidn estable y corriente de forma desfavorable para aquel que
ha realizado el disefio. Ademas, es elemental, considerar la capacidad de resistencia
axial del hormigdn minimo se debera a un respectivo curado y edad del mismo,
empleando el cemento portland tipo I en el estudio, si se pretende ensayar (Kosmatka
& Kerkhoff, 2004).

Tabla17

Resistencia minima a la compresion axial del concreto

DiasdeEnsayo it Y
7 dias 70
14 dias 85
21 dias 95
28 dias 100

Nota. Extraido del Instituto del concreto 318, (2014).

2.2.5.1. Meétodo de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la compresion del concreto, muestras cilindricas

En relacion a este punto, la NTP 339.034 (2008), explica que consiste en emplear una

carga de forma axial a cilindros elaborados como especimenes y moldeados, donde

sobre una prensa hidraulica se puede medir el rango resistencia antes de la falla de una

probeta elaborada, para posteriormente realizar el célculo de la resistencia de acuerdo

al area del espécimen y la carga maxima empleada.
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2.2.6. Resistenciaa laflexion

Caracterizada por arrojar como valor, un valor numérico menor a la resistencia
a la compresion, pero superior a la capacidad de resistir a la traccion estudiada y pura
calculada o hallada. El factor mayormente es necesario en pavimentos rigidos viales;
ya que se conoce que los vehiculos ejercen mayormente presion sobre la superficie,
estos estan al borde de 5 0 6 Kg/cm2, lo que varia normalmente entre los 150 a 350
Kg/cm2 comlnmente; entonces, el factor de resistencia a la compresion no es aquel
estandar del hormigon, sea en el contexto de pavimentos, en cambio la capacidad de
la resistencia a la flexion por la circulacion del parque automotor, lo que ocasiona
tension y otros lados a compresion, variando los esfuerzos, lo que el esfuerzo a flexion
podria ser focalizado empleando refuerzo de capas o algin refuerzo especifico.
Entonces, se denota la importancia del factor calculable de la capacidad de resistir a la
flexion para obras viales, reconocida también con la denominacion “moédulo de rotura”

(Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

Meétodo de ensayo

Para este tipo de ensayo se elabora una viga de concreto, la cual serd apoyada
entre sus extremos de la luz, llevando el proceso de acuerdo a lo que menciona la
normax NTC 1377 o ASTMC31 y ASTM C78. Y se deben seguir las siguientes
consideraciones:

v" Las longitudes de los especimenes normalmente segin norma son: 10cm por 10
cm y 50 cm, y las particulas que pertenecen al &rido grueso, menores < 5 cm
(Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

v En el caso de mostrar un asentamiento > a 7.5 cm se dara uso de una varilla

compactadora, aquel que debe ser necesariamente metalica, lisay cilindrica, para
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compactar, si el asentamientox < a 2.5 cm se utilizard un vibrador, aquel que
tendra que cumplir para los requisitos de este tipo de estudio de ensayo
(Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

v Obteniendo la mezcla en moldes aceitados se golpeard cada 14 cm2,
considerando el vibrador solo en casos que el hormigdn no empiece a fluir
evitando segregar el contenido (Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

v" En los casos que se realice vibracion interna se ejecutard la actividad cada 15 cm
a lo largo del eje (Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

v’ Respecto a la preparacion de la superficie de los moldes deben colocarse 24
horas antes en una superficie libremente Ilana de vibracion alguna, y a 16°C a
27°C de temperatura normal (Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

v" De encontrarse en el alcance, se debe efectuar el desencoframiento 24 horas
después y se debe realizar el almacenamiento en un ambiente himedo por
completo (Kosmatka & Kerkhoff, 2004).

v’ Respecto a las vigas finalmente elaboradas para realizar el estudio mediante
ensayo debe estar en condicion hiumeda a la que se aplicara cargas constantes de
8.8 a 12.4 kg/cm?/min, hasta llegar al fallo del espécimen (Kosmatka &

Kerkhoff, 2004).
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CAPITULO III.

Metodologia de la investigacion

3.1. Perspectiva metodologica

La perspectiva adoptada en esta investigacion es cuantitativa- correlacional,
por razones que se han cuantificado las variables empleadas en forma sistematica a
través del uso de un laboratorio especializado guiado por normas establecidas (NTP)
para obtener los datos necesarios que me permitiran correlacionar las variables

presentadas (resistencia a la compresion y flexion del hormigén).

3.2. Tipo de investigacion
Identificado como aplicado, porque las antecedentes, bases tedricas, normativas,
representan una base cientifica que nos conduce a la experimentacion confiable, segun
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los conocimientos en cuanto al proceso ya estipulados; por ejemplo, los métodos para
el disefio de mezcla del hormigon, resistencia a la flexion, resistencia a la compresion

del concreto elaborado.

3.3. Disefio de la investigacion

Esta determinada como experimental, donde se da la existencia de una
manejabilidad de las variables (independiente y dependiente), donde se puede observar
gue se manejan los porcentajes de la variable independiente y esto queda reflejado en
la variable dependiente el cual se hallaran los factores cuantificables en cuanto a la
resistencia del concreto en relacion a su flexion y compresion nominal. De tipo de
experimento experimental, donde los grupos experimentales ya se encuentran
asignados ante la experimentacion, intentando alcanzar la validez confiable e interna
dentro de un proceso y equivalencia en los grupos conformados para generar un

analisis comparativo de valores obtenidos.

3.4. Poblaciony muestra

Es el concreto Patron f'c=17.5 MPa y f¢=21.0 MPa, fabricados con agregados
naturales y el concreto f’c=17.5 MPay f’c=21.0 MPa, con la incorporacion del 50% y
100% de espeleotema, como agregado grueso en la localidad de Churin, distrito de

Pachangara — Oyon - Lima.

3.5. Muestra

Se elaboraron y ensayaron 120 testigos de concreto, aquellas subdivididas en cuatro
grupos detallados a continuacion:
v’ Para el ensayo de resistencia a la compresién: 02 grupos son para el ensayo de

resistencia a la compresion f°c=17.5 MPa y f"c=21.0 MPa en el cual, dentro del
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grupo existe 03 grupos que vendria a ser el grupo patron, 50% y 100%, donde se
requirié 5 especimenes de testigos por cada dosificacion a edades del concreto de 7
y 28 dias de curado, haciendo un total de 30 unidades.

v" Para el ensayo resistencia a la flexién: se ejecutaron la misma experimentacién en
cuanto a la division de grupos, etc. haciendo un total en cuanto a la poblacion de

120 unidades.

Respecto a las dimensiones necesarias y segun normativa para los dos tipos de ensayos,
se enmarca lo siguiente, son probetas cilindricas, de 15 cm de didmetro y altura de 30
cm para los especimenes a experimentar en el ensayo de resistencia a la compresion;
mientras que, en el caso del ensayo de flexion tienen dimensiones de longitud 50 cm
y 15 cm por 15 cm de seccidn, formando un rectangulo.

Tabla 18
Cantidades de especimenes segun ensayo (poblacion y muestra)

Ensayo Concreto Edades Patron 50% 100% Subtotal
7 dias 5 5 5 15
Resisgencia 28 dias 5 5 5 15
compresion f'c=21.0 Mpa 7 dias S 5 5 15
28 dias 5 5 5 15
fc=17.5Mpa ' dias 5 5 5 15
Resistencia 28 dias 5 5 5 15
alaflexion .5 g Mpa  /dias 5 5 5 15
28 dias 5 5 5 15
Total 120

3.6. Técnicas de recoleccion de datos y analisis de datos

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
Se tomaron los datos de los experimentos realizados en el laboratorio y se obtuvo lo
siguiente:

62

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



Tabla 19
Técnicas de recoleccion de datos
Variables Datos de recoleccion
dependientes Fuente Técnicas Instrumentos
Propiedades Experimento -Formato y fichas de anélisis de
mecanicas (Probetas de laboratorio.
Resistenciaala concreto ., -Informe de reporte de ensayos
- Observacion )
compresiony  ensayados en de laboratorio
flexion de el - Disefio de mezcla (Comité de
concreto. laboratorio). disefio 211 ACI)

3.6.2. Anélisis de datos

Respecto al anélisis de resultados, se evalud la diferencia significante en cuanto a la
variabilidad de resistencias obtenidas tanto a la compresion y flexion a los 7 y 28 dias
del concreto f’c=17.5 MPa y f°¢c=21.0 MPa como reemplazo del 50% y 100% del
agregado grueso. Para ejecutar este analisis se crearon gréficos y tablas de forma
explicita aplicando la estadistica, empleando un programa fundamental para estos

resultados.

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

3.7.1. Obtencidn de los agregados

A. Agregados naturales

Los agregados naturales captados para la investigacion de arena y piedra
pertenecen a la exploracion de la cantera “Rumillama Nava”. Esta cantera se
localiza en la localidad de Nava, distrito de Oyon, provincia de Oyon,
Departamento de Lima en el kilometro 115 de la panamericana norte tomas el
desvio hacia el este o desvio rio seco, es camino asfaltado y se recorren

219 km desde Lima, a 12 km desde la localidad de Churin.
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La cantera seleccionada, tiene caracteristicas de explotacion a lo largo de
los afios como por contener agregados angulosos, grano grueso con arena cubierta,
cantos rodados de 8 pulgadas y grava sub redondeadas; con un volumen
aproximado de 100 mil metros cubicos.

Tabla 20
Ubicacion geografica de la cantera Rumillama - Nava

NORTE ESTE COSTA (m.s.n.m)
812869.11  298080.80 2831
Figura 3

Ubicacion de la cantera Rumillama - Nava

Image © 2021ECNES" Airbus

Google Earth
Nota El graflco representa la Iocallzacmn de la cantera, donde se extraen agregados

gruesos y finos naturales para la localidad de Churin. Tomada de Google Earth,
2020.

. Espeleotema
Se obtuvo el material espeleotema de la cantera Urb. San Juan de Churin, Mz. “A”,
Lt. N°04 en el distrito de Pachangara, Churin, se encuentra ubicado a 207 Km al

noreste de la ciudad de Lima, geograficamente como parte de la gran cordillera de
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los andes en el Peru y especificamente sobre el margen del rio Huaura de la regién
Lima.

En esta localizacion, se hallan las temperaturas y climas templados del Per, donde
se ha medido una temperatura de 8 — 28 °C, donde el periodo de lluvias aparece
entre diciembre y marzo, y especialmente se han identificado dos estaciones

climatoldgicas variables.

Tabla 21
Ubicacion geografica de la cantera Urb. San Juan de Churin
NORTE ESTE COTA (m.s.n.m)
803772.23 294661.00 2265.00
Figura 4

Ubicacion de la cantera Urb. San Juan de Churin

Image © 20Z215CNES™ Airbus

S i)

B ol : Google Earth
Nota. La imagen representa la localizacion de la Cantera. Google Earth, (2020).
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Figura 5

Proceso de extraccion del espeleotema

3.7.2. Determinacion de las propiedades y caracteristicas de los agregados

“+ Propiedades fisicas de los agregados.

Analisis granulométrico: NTP 400.012..

<+ Agregado grueso.

- Seleccidn, acopio y peso del material.

- El material escogido es llevado al horno a una temperatura de 110° C durante
24 horas.

- Seguidamente se realiza el tamizado del agregado por las mallas de 2°°, 1 4,
1°°,3/4°,1/2>°,3/8> 'y N.° 4, posteriormente para pesar los voliumenes
retenidos.

- Posteriormente, se procedié a calcular el porcentaje retenido, acumulado
retenido parcial, y por ultimo el porcentaje que pasa.

- Por ultimo, se genera graficas con los datos calculados segun la gradacion del

material, finalmente en uso de un programa.
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A. Andlisis granulométrico por tamizado para el agregado grueso
(patron).

El procedimiento del analisis granulométrico del agregado grueso fue realizado

en el laboratorio Geoestruct, de donde grafico resultante del tamizado del

agregado patrdén, se muestra de la siguiente manera:

Figura 6
Analisis granulométrico por tamizado para el Agregado grueso (Patrén)

#4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2"

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% Acumulado que pasa

1.00 10.00 100.00
malla en (mm)

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

B. Analisis granulométrico por tamizado para el agregado grueso (50%
Agregado — 50% espeleotema).

El procedimiento del analisis granulométrico fue realizado en el laboratorio
Geoestruct, de donde gréafico resultante del tamizado del agregado natural al 50%

y espeleotema al 50%, se muestra de la siguiente manera:
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Figura7
Anélisis granulométrico por tamizado (50% AGN -50% ESP.)

#4 3/8" 1/2" 374" 1" 11/2" 2"
100 —— T g
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

% Acumulado que Pasa

1.00 10.00 100.00
malla en (mm)

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

C. Anadlisis granulométrico por tamizado para el Agregado grueso (100%
espeleotema)

El procedimiento del analisis granulométrico fue realizado en el laboratorio
Geoestruct, de donde gréfico resultante del tamizado del agregado espeleotema

al 100%, se muestra de la siguiente manera:

Figura 8
Analisis Granulométrico por Tamizado (100% ESP.)

#4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2"
100 - "f—-—-—o—-—o —————
90 I‘ "’
20 }‘.« "’.« /
70 —
60 Py b

50 - ,
40 L1 /
30 G /

20 .a Iy
‘ -/
10 R
0 -
1.00 10.00 100.00
malla en (mm)

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

% Acumulado que Pasa
-
Y
™\

+ Agregado fino.

- Se escogio y se pesd la muestra.
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- El material escogido es llevado al hornox a una temperatura de 110° C durante
24 horas.

- Seguidamente se realiza el tamizado del agregado por las mallas de N° 4, N°
8, N° 16, N°30, N° 50 N° 100 y N200, donde el volumen ha sido pesado
respectivamente.

- Posteriormente, se procedié a calcular el porcentaje retenido, acumulado
retenido parcial, y por ultimo el porcentaje que pasa.

- Por ultimo, se genera graficas con los datos calculados segun la gradacion del
material, finalmente en uso de un programa.

- Para este ensayo se uso para medir el peso, una balanza analitica de 0.1 gr de

precision fija.

A. Andlisis granulométrico por tamizado para el agregado fino
El procedimiento del ensayo de analisis granulométrico fue realizado en el
laboratorio Geoestruct, donde los datos obtenidos permitieron generar el grafico

resultante del tamizado del agregado fino, y se muestra de la siguiente manera:

Figura9
Analisis granulométrico por tamizado para el agregado fino

#200  #100 #50  #30 #16 #8  #4
- - 100

- 90
- 80
~ 70
- 60
- 50
- 40

% Acumulado que Pasa

4 30
4 20
e - 1 10
el 0
0.01 0.1 1 10

malla en (mm)

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.
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Peso especifico y absorcion: NTP 400.022.

¢ Agregado grueso.

- Inicialmente se procedio al secado del arido grueso

- Posteriormente se reservo durante 24 horas el componente en un recipiente
adecuado de agua.

- Luego, se paso por un proceso de secado con algun material del material
extendido.

- Aplicando la vista, se reconocié si el material se encontraba saturado con
superficie seca.

- Se procedié a escoger una canastilla conociendo su peso para colocar
seguidamente el material seleccionado, para posteriormente pesarla en estado
sumergido.

- Finalmente, posterior a 24 horas se peso aquel material post secado en el
horno para tener el peso anhidro de la muestra seleccionada.

% Agregado fino.

- Inicialmente se selecciono el material para mantenerlo saturado en la
superficie seca.

- Consecuentemente, se realizo el pesado de la muestra al aire en la condicion
anterior.

- Posteriormente, se peso el envase fiola (Wmol), para cuantificar.

- Ahora, se procedié a llenar la fiola con el material, formando un cono de
papel, para agitar agregando agua hasta la altura determinada.

- Luego del agitado se adiciond 500 mm para pesarlo posteriormente, mientras

se sumerge la muestra seleccionada en condicién inicial.
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- Finalmente, el material final es colocado en un recipiente, donde en el acto se
elimind el agua y el agregado se ubicé en una tara donde se procedio a realizar
el secado, para luego de 24 horas ejecutar el pesado anhidro del agregado
seleccionado.

A. Peso especifico y absorcién para el agregado fino y el agregado grueso
(Patron).

El procedimiento del ensayo de absorcion y peso especifico de los aridos
fino y grueso fue realizado en Geoestruct, donde los datos obtenidos permitieron

generar las tablas mostradas, exponiendo resultados de la consecuentemente:

Tabla 22
Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino y agregado

grueso (Patron)

AGREGADO FINO CRUESO
(PATRON)
Tamarno maximo de la muestra Malla N°4 1”
Peso especifico 2.44 2.49
Porcentaje de absorcion 2.24 1.18

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

B. Peso especifico y absorcion para el agregado fino y el agregado grueso
(50% AGN - 50% ESP.).

El procedimiento del ensayo de absorcién y peso especifico de los aridos
fino y grueso (50%Agn — 50%esp.) fue realizado en el laboratorio Geoestruct,
donde los datos obtenidos permitieron generar las tablas expuestas, exponiendo

resultados:
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Tabla 23
Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino y agregado
grueso (50% Agregado — 50%espeleotema).

GRUESO
AGREGADO FINO (PATRON)
Tamafio maximo de la muestra  Malla N°4 17
Peso especifico 2.44
2.49
Porcentaje de absorcion 2.24 1.18

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.
C. Peso especifico y absorcion para el agregado fino y el agregado grueso
(100% espeleotema).

El procedimiento del ensayo de absorcidn y peso especifico de los aridos
fino y grueso (100%esp.) fue realizado en el laboratorio Geoestruct, donde los
datos obtenidos permitieron generar las tablas expuestas, exponiendo resultados
prospectivamente:

Tabla24
Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino y agregado

grueso (100% espeleotema)

GRUESO

AGREGADO FINO (PATRON)
Tamafio maximo de la muestra Malla N°4 3/4”
Peso especifico 2.44 2.45
Porcentaje de absorcion 2.24 1.36

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.
Peso unitario: NTP 400.017.

» Agregado grueso.

Peso unitario suelto:

- Inicialmente, se realizo el pesado del molde (W mol).
- Posteriormente, se ubicé en el molde el material seleccionado en estado.

Seco.
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- Luego, se enrazd con la varillay se realizo el pesado de (W mol + muestra).
- Anotando que el procedimiento se realizO 3 ocasiones para obtener

promedios.

Peso unitario compactado:

- Inicialmente, se realiz6 el pesado del molde (W mol)

- Teniendo en consideracion el vaciado de 1/3 del volumen, se realizaron
golpes en 25 veces con la varilla condicionada, asimismo, al agregar al
nivel 2/3 y finalmente la misma cantidad de golpes internos.

- Luego, se enrazd con la varilla y se realiz6 el pesado de (W mol + muestra)

- Anotando que el procedimiento se realiz6 3 ocasiones para obtener
promedios.

A. Peso unitario para el agregado grueso (Patrén).

El procedimiento del ensayo de peso unitario suelto y compactado de arido
grueso (100%Agn) fue realizado en el laboratorio Geoestruct, donde los datos
obtenidos permitieron generar las siguientes tablas, exponiendo resultados de la
siguiente manera:

Tabla 25

Resumen general de Peso unitario agregado grueso (Patrén)

TIPODE PESO Peso Unitario Peso Unitario
UNITARIO Suelto Compactado
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
Peso Unitario (Ton/m3) 0.84 0.83 0.84 1.02 0.99 1017
Peso Unitario Promedio

(Ton/m3) 0.836 1.009

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

B. Peso unitario para el agregado grueso (50% AGN —50% ESP.)
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El procedimiento del estudio de ensayo de peso compactado y unitario
suelto del arido grueso (50%Agn — 50%esp.) fue realizado en Geoestruct
laboratorio, donde los datos hallados permitieron generar las siguientes tablas,
exponiendo resultados de la siguiente manera:

Tabla 26

Peso unitario agregado grueso (50% Agregado — 50% espeleotema)

TIPO DE PESO UNITARIO Peso Unitario  Peso Unitario

Suelto Compactado
MUESTRAN?® 1 2 3 1 2 3
Peso Unitario (Ton/m3) 0.840.83 0.84 1.020.99 1017
Peso Unitario Promedio (Ton/m3) 0.836 1.009

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

C. Peso unitario para el agregado grueso (100% ESP).

El procedimiento del estudio de ensayo compactado y peso unitario
suelto del arido grueso (100%esp.) fue realizado en el Geoestruct laboratory,
donde los valores hallados permitieron generar las siguientes tablas, exponiendo

resultados de la siguiente manera:

Tabla 27

Peso unitario agregado grueso (100%espeleotema)
Peso Unitario

TIPO DE PESO UNITARIO Peso Unitario

Suelto Compactado
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
Peso unitario (ton/m?) 1.224 1.398 1.243 1.347 1.365 1.318
Peso unitario promedio (Ton/m3) 1.288 1.343

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

» Agregado fino.

Peso unitario suelto:
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- Inicialmente, se realizo el pesado del molde (W mol).

- Posteriormente, se ubico en el molde el material seleccionado en estado.
seco.

- Luego, se enrazo con la varillay se realizo el pesado de (W mol + muestra).

- Anotando que el procedimiento se realizO 3 ocasiones para obtener
promedios.

- El peso unitario suelto se hallo de la misma forma que el arido grueso.

Peso unitario compactado:

- Inicialmente, se realiz6 el pesado del molde (W mol)

- Teniendo en consideracion el vaciado de 1/3 del volumen, se realizaron
golpes en 25 veces con la varilla condicionada, asimismo, al agregar al
nivel 2/3 y finalmente la misma cantidad de golpes internos.

- Luego, se enraz6 con la varilla y se realizé el pesado de (W mol + muestra)

- Anotando que el procedimiento se realiz6 3 ocasiones para obtener
promedios.

- El peso unitariox sueltox se hallé de la misma forma que el arido grueso.

A. Peso unitario para el agregado fino

El procedimiento del estudio de ensayo de peso compactado y unitario suelto de
arido fino (100%Agn) fue realizado en el laboratorio Geoestruct, donde los datos
obtenidos permitieron generar las siguientes tablas, exponiendo resultados de la

siguiente manera:
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Tabla 28

Peso unitario agregado fino unitario suelto y compactado

TIPO DE PESO UNITARIO PESUITRANO Peso Unitario
Suelto Compactado

MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3

Peso Unitario (Ton/m3) 1.19 1.19 122 1.34 133 1.36

Peso Unitario Promedio (Ton/m3) 1.197 1.34

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

Contenido de humedad: NTP 339.185.
e Agregado grueso.

- Paraempezar, se realiza el pesado de la tara (Wt).

- Complementando la primera accion se agrega arido grueso de 500 gr. en la
tara para pesarla de igual manera con el contenido.

- Luego, se procede a realizar el secado del arido grueso en estufa durante 24
horas.

- Posteriormente, se pesoé el contenido y tara para obtener el dato y calculo de
la humedad en porcentaje (WSs).

- Anotando que el procedimiento se realizO 3 ocasiones para obtener

promedios.

A. Contenido de humedad del agregado grueso (Patron).

El procedimiento del ensayo de contenidox de humedad % del arido
grueso (100%Ag.) fue realizado en el laboratorio Geoestruct, donde los datos
obtenidos permitieron generar las siguientes tablas, exponiendo resultados de la

siguiente manera:
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Tabla 29
Contenido de humedad agregado grueso (Patrén)

Muestra M-01 -PATRON
Contenido de humedad (%) 2.78 2.07
Humedad promedio (%) 2.43

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

B. Contenido de humedad del agregado grueso (50% AGN - 50% ESP.)

El procedimiento del ensayo de contenido de porcentaje de humedad del
arido grueso (50%Agn — 50%esp.) fue realizado en el laboratorio Geoestruct,
donde los valores obtenidos permitieron generar las tablas expuestas,

exponiendo resultados de la siguiente manera:

Tabla 30
Contenido de humedad agregado grueso (50% Agregado — 50% espeleotema)

M 01 -50% AGN - 50

Muestra

% ESP.
Contenido de humedad (%) 2.78 2.07
Humedad promedio (%) 2.43

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.

C. Contenido de humedad del agregado grueso (100% Esp).

El procedimiento del ensayo de contenido de porcentaje de humedad del
arido grueso (100%esp.) fue realizado en el laboratorio Geoestruct, donde los
datos hallados permitieron generar las tablas expuestas, exponiendo resultados

de la siguiente manera:

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



Tabla 31
Contenido de humedad agregado grueso (100% espelotema)

Muestra M-01 -100% ESP.
Contenido de humedad (%) 0.99 0.97
Humedad promedio (%) 0.98

Nota. Extraido de informe GEOSTRUCT.
e Agregado fino.
- Se realizé los mismos procesos respecto al anterior punto.

A. Contenido de humedad del agregado fino.

El proceso del ensayo de contenido porcentual de humedad del arido fino
(100% agregado) fue ejecutado en Geoestruct Laboratory, donde los valores
hallados permitieron generar tablas expuestas, exponiendo resultados de la

siguiente manera:

Tabla 32
Contenido de humedad agregado fino

Muestra M-01
Contenido de humedad (%) 511 4.66
Humedad promedio (%) 4.89

Nota. Geostruct (Laboratorio de mecanica de suelos).

3.7.3. Disefio de mezcla empleando el método del comité ACI 211

A. Disefio de mezcla del concreto f’¢=17.5 MPa (patron)

+ Propiedades de los agregados (patrén)
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Tabla 33
Parametros de propiedades del agregado fino y agregado grueso (Patrén),
f'c=17.5 MPa
. Agregado Agregado
Propiedades . grueso
fino ,
(patrén)
Maodulo de fineza 3.26 -
Tamafio maximo nominal - 17
Peso especifico de masa (tn/m?) 2.44 2.49
Absorcion (%) 2.24 1.18
Peso seco unitario suelto (kg/m°) 1197 836
Peso seco compactado (kg/m®) 1340 1009
Contenido de humedad (%) 4.89 2.43

+ Eleccion de la resistencia promedio.
Para el caso, para hallar la desviacion estandar se da la inexistencia de datos,
donde se toma entonces para el caso un factor de 70 (kg/cm?) recomendado
por el criterio 318 del ACI. (ver tabla 9)
Entonces, la resultante promedio en resistencia es:

fcr = 175 + 70 = 245 kg/cm?

+ Eleccion del asentamiento (Slump).
3” a4” fue elegido para el disefio correspondiente como asentamiento, porque
las condiciones de la actividad lo ameritan, con el fin de mantener una mezcla

plastica en consistencia.

+ Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.
Respecto a la determinacion y eleccion, se eligio el tamafio maximo nominal
de 1” cumpliendo con la recomendacion del ACI y RNE. Ademas,
considerando el respectivo espacio libre de 3/4 entre las barras y la menor

dimensién entre las caras de encofrados.
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+ Estimacion del agua de mezclado y aire
Respecto a la determinacion del aire y agua para el disefio seleccionado se
tomo en cuenta la tabla 12, el cual nos proporciona parametros para hallar el
volumen de agua necesario para el disefio, considerando entonces el slump
dentro del rango de 3” a 4” para mezcla. Respecto al aire incorporado se toma
en cuenta el tamafio maximo nominal (1) para el arido grueso. Realizado la
determinacion, el agua resulta (193 It/m?3) y el aire el 1.5%.

+ Seleccion de la relacién agua/cemento (A/C).

Para el célculo de este factor, se empleo la tabla 14 proveniente del ACI,
contando con una resistencia promedio de 245 kg/cm2 del hormigén sin aire
incorporado, se halld realizando una interpolacion que la proporcién o factor

agua/cemento resulta de 0.60.

4 Calculo del contenido de cemento.
Con el calculo anterior, se pudo realizar el hallar el volumen de agua de forma
unitaria, teniendo en cuenta el factor o relacién agua/cemento:
- Contenido de Cemento: 193/0.60 = 322.00 kg/m?®

- Volumen de Cemento: 322.00/3110 = 0.103 m®

+ Calculo del contenido de agregado grueso y agregado fino.
Para el calculo respectivo, resulto en un valor de b/b0 = 0.65 m?, teniendo en
cuenta la tabla 16 que nos proporciona el ACI, considerando el TMN (1”) del
agregado grueso, médulo de finura de 3.26; entonces se obtuvo:
e Peso del agregado grueso = 0.65 x 1009 = 655.85 kg/m?®

e Volumen agregado grueso = 655.85/2.49 = 0.26
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+ Calculos de volimenes
Habiendo calculado los volimenes de agregado grueso, agua y cemento, se
realizé la suma de volimenes absolutos para diferenciar el del agregado fino,

de la siguiente forma:

Vol. del cemento :0.103
Vol. del agua :0.193
Vol. del aire :0.015
Vol. del agregado grueso :0.260
0.571
Vol. del agregado fino :1-0.571=0.429

Peso seco del agregado fino :0.429 x 2440 = 1,046.76
#+ Correccion por humedad y absorcién de los agregados

Pesos de agregados hiimedos:

243
Peso A. grueso humedo(kg) = 655.85 (1 + m) = 672.00

4.89
Peso A.fino humedo(kg) = 1,046.76 (1 + W) = 1088.00

Agua Efectiva:

243—-1.18
Agua.A.grueso = 655.85 (T) = 8.198

4.89 —2.24

Agua.A.fino = 1,046.76 (T) = 27.482

Agua. efectiva(lts) = 193 — (35.68) = 157.32
+ Calculo de proporciones en Peso
La proporcion en peso de los materiales corregida por humedad del agregado

seran.

322 1088 672 , 157.32
322322 322 322
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- Cemento 322/42.5 = 7.58 bls/m?
Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua

1 ;338 2.09/0.49

+ Proporciones por bolsa: 1 bolsa =42.5 Kg

Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
42.5 : 143.65 558
' ' ' 20.821t/bls

B. Disefio de mezcla del concreto f’¢=17.5 MPa (50% Agr-50% espeleotema)
+ Propiedades de los agregados
Tabla 34

Resumen de propiedades del agregado fino y agregado grueso (50% AGN-
50% ESP.), f'c=17.5 MPa

0, -
PROPIEDADES AGREGADO  50% AGN

FINO 50% ESP.

Maodulo de Fineza 3.26 -
Tamafio Mé&ximo Nominal - 1?
Peso especifico de masa (tn/m?) 2.44 2.49
Absorcion (%) 2.24 1.18
Peso seco unitario suelto (kg/m?) 1197 836
Peso seco compactado (kg/m?) 1340 1009
Contenido de Humedad (%) 4.89 2.43

+ Eleccion de la resistencia promedio.
Para el caso, para hallar la desviacion estandar se da la inexistencia de datos,
donde se toma entonces para el caso un factor de 70 (kg/cm?) recomendado

por el criterio 318 del ACI. (ver tabla 9)
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Entonces, la resultante promedio en resistencia es:
fcr = 175 + 70 = 245 kg/cm?
+ Eleccion del asentamiento (SLUMP).
3” a4” fue elegido para el disefio correspondiente como asentamiento, porque
las condiciones de la actividad lo ameritan, con el fin de mantener una mezcla

plastica en consistencia.

+ Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.
Respecto a la determinacion y eleccién, se eligié el tamafio maximo nominal
de 17 cumpliendo con la recomendacion del ACI y RNE. Ademas,
considerando el respectivo espacio libre de 3/4 entre las barras y la menor
dimension entre las caras de encofrados.

+ Estimacion del agua de mezclado y aire
Respecto a la determinacion del aire y agua para el disefio seleccionado se
tomo en cuenta la tabla 12, el cual nos proporciona parametros para hallar el
volumen de agua necesario para el disefio, considerando entonces el slump
dentro del rango de 3” a 4” para mezcla. Respecto al aire incorporado se toma
en cuenta el tamafio maximo nominal (1) para el arido grueso. Realizado la
determinacion, el agua resulta (193 It/m3) y el aire el 1.5%.

+ Seleccion de la relacién agua/cemento (A/C).
Para el célculo de este factor, se empled la tabla 14 proveniente del ACI,
contando con una resistencia promedio de 245 kg/cm? del hormigon sin aire
incorporado, se hallé realizando una interpolacion que la relacion o factor

agua/cemento resulta de 0.60.
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+ Calculo del contenido de cemento.
Con el calculo anterior, se pudo realizar el hallar el volumen de agua de forma
unitaria, teniendo en cuenta el factor o relacion agua/cemento:
- Contenido de Cemento: 193/0.60 = 322.00 kg/m?

- Volumen de Cemento: 322.00/3110 = 0.103 m®

+ Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino
Para el célculo respectivo, resulto en un valor de b/b0 = 0.65 m?, teniendo en
cuenta la tabla 16 que nos proporciona el ACI, considerando el TMN (1) del
agregado grueso, médulo de finura de 3.26; entonces se obtuvo:
e Peso del Agregado grueso = 0.65 x 1009 = 655.85 kg/m?

e Volumen Agregado grueso = 655.85/2.49 = 0.26

+ Calculos de volimenes
Habiendo calculado los volumenes de agregado grueso, agua y cemento, se
realiza la suma de volimenes absolutos para diferenciar el del agregado fino,

de la siguiente forma:

Vol. del Cemento :0.103
Vol. del Agua :0.193
Vol. del Aire :0.015

Vol. del Agregado Grueso :0.260
0.571
Vol. del Agregado Fino :1-0.571=0.429

Peso Seco del Agregado Fino  : 0.429 x 2440 = 1,046.76
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+ Correccion por humedad y absorcion de los agregados

Pesos de agregados humedos:

2.43
Peso A. grueso humedo(kg) = 655.85 (1 + W) = 672.00

4.89
Peso A. fino humedo(kg) = 1,046.76 (1 + m) = 1088.00

Agua Efectiva:
243—-1.18
Agua.A.grueso =65585(_____ ) =8.198
100
4.89 — 2.24
Agua.A.fino =1,046.76 (_____ ) =27.482
100

Agua . efectiva(lts) = 193 — (35.68) = 157.32

+ Calculo de proporciones en peso
La proporcion en peso de los materiales corregida por humedad del agregado

seran.

322 1088 672 , 157.32
322 322 322 322

- Cemento 322/42.5 = 7.58 bls/m?
Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
1 : 338 : 2.09/0.49

+ Proporciones por bolsa: 1 bolsa =42.5 Kg

Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
425 : 143.65 _ 888
20.821t/bls

C. Disefo de mezcla del concreto f’¢=17.5 MPa (100% Espeleotema)

+ Propiedades de los agregados
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Tabla 35

Resumen de Propiedades del Agregado fino y grueso (100% espeleotema),

f'c=17.5 MPa

. Agregado
Propiedades _ 100% esp.
fino

Madulo de fineza 3.26 -
Tamafio méximo nominal - 3/4”
Peso especifico de masa (tn/m°) 2.44 2.45
Absorcion (%) 2.24 1.36
Peso seco unitario suelto (kg/m®) 1197 1288
Peso seco compactado (kg/m®) 1340 1343
Contenido de humedad (%) 4.89 0.98

+ Eleccion de la resistencia promedio.
Para el caso, para hallar la desviacion estandar se da la inexistencia de datos,
donde se toma entonces para el caso un factor de 70 (kg/cm?) recomendado
por el criterio 318 del ACI. (ver tabla 9)
Entonces, la resultante promedio en resistencia es:

fcr = 175 + 70 = 245 kg/cm?

+ Eleccion del asentamiento (SLUMP).
3” a4” fue elegido para el disefio correspondiente como asentamiento, porque
las condiciones de la actividad lo ameritan, con el fin de mantener una mezcla
plastica en consistencia.

+ Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.

Respecto a la determinacion y eleccion, se eligio el tamafio maximo nominal

de 1” cumpliendo con la recomendacion del ACI y RNE. Ademas,
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considerando el respectivo espacio libre de 3/4 entre las barras y la menor

dimensién entre las caras de encofrados.

+ Estimacion del agua de mezclado y aire
Respecto a la determinacién del aire y agua para el disefio seleccionado se
tomd en cuenta la tabla 12, el cual nos proporciona parametros para hallar el
volumen de agua necesario para el disefio, considerando entonces el slump
dentro del rango de 3” a 4” para mezcla. Respecto al aire incorporado se toma
en cuenta el tamafio maximo nominal (3/4”) para el arido grueso. Realizado
la determinacion, el agua resulta (205 It/m®) y el aire el 2.0%.

+ Seleccion de la relacién agua/cemento (A/C).
Para el célculo de este factor, se empleé la tabla 14 proveniente del ACI,
contando con una resistencia promedio de 245 kg/cm? del hormigén sin aire
incorporado, se hallé realizando una interpolacion que la relacion o factor

agua/cemento resulta de 0.62.

4 Calculo del contenido de cemento.
Con el célculo anterior, se pudo realizar el hallar el volumen de agua de forma
unitaria, teniendo en cuenta el factor o relacion agua/cemento:
- Contenido de Cemento: 205/0.62 = 331.00 kg/m?®
- Volumen de Cemento: 331.00/3110 = 0.106 m®

+ Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino
Para el célculo respectivo, resulto en un valor de b/b0 = 0.60 m?, teniendo en
cuenta la tabla 16 que nos proporciona el ACI, considerando el TMN (3/4”)
del agregado grueso, médulo de finura de 3.26; entonces se obtuvo:

e Peso del Agregado grueso = 0.60 x 1343 = 805.8 kg/m?®
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e Volumen Agregado grueso = 805.8 /2.45 =0.32

#+ Calculos de volumenes
Habiendo calculado los volimenes de agregado grueso, agua y cemento, se
realiza la suma de volumenes absolutos para diferenciar el del agregado fino,

de la siguiente forma:

Vol. del Cemento :0.106
Vol. del Agua :0.205
Vol. del Aire :0.020

Vol. del Agregado Grueso : 0.320
0.65
Vol. del Agregado Fino :1-0.651 = 0.350

Peso Seco del Agregado Fino :0.350 x 2440 = 854.00
+ Correccion por humedad y absorcion de los agregados

Pesos de agregados hiimedos: 098
Peso A. grueso humedo(kg) = 805.8 (1 + W) = 814.00

4.89
Peso A. fino humedo(kg) = 854.00 (1 + m) = 869.00

Agua Efectiva:
098—-1.36
Agua.A.grueso = 805.80 (———) = —3.062
100
4.89 — 2.24
Agua.A.fino = 854.00 (T) = 21.962

Agua. efectiva(lts) = 205 — (18.90) = 186.10

+ Calculo de proporciones en peso
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La proporcion en peso de los materiales corregida por humedad del agregado

seran.

331 869_814 186.10
331331 331 331

- Cemento 331/42.5 =7.79 bls/m3
Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua

1 : 263 2.46/0.56

+ Proporciones por bolsa: 1 bolsa =42.5 Kg

Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
1 ) 111.77 104.55
' ' 23.801t/bls

D. Disefio de mezcla del concreto f°¢=21.0 MPa (Patron)

+ Propiedades de los agregados (patron)

Tabla 36
Resumen de propiedades del agregado fino y grueso (patron), f’c=21.0 MPa

. Agregado Agregado
Propiedades fino grueso
(patrén)

Mddulo de fineza 3.26 -
Tamafio méximo nominal - 1”
Peso especifico de masa (tn/m?3) 2.44 2.49
Absorcion (%) 2.24 1.18
Pesox seco unitario suelto (kg/m?) 1197 836
Peso seco compactado (kg/m?) 1340 1009
Contenido de humedad (%) 4.89 243
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+ Eleccion de la resistencia promedio.
Para el caso, para hallar la desviacion estandar se da la inexistencia de datos,
donde se toma entonces para el caso un factor de 84 (kg/cm?) recomendado
por el criterio 318 del ACI. (ver tabla 9)
Entonces, la resultante promedio en resistencia es:
fcr = 210 + 84 = 294 kg/cm?

+ Eleccion del asentamiento (slump).
3” a4” fue elegido para el disefio correspondiente como asentamiento, porque
las condiciones de la actividad lo ameritan, con el fin de mantener una mezcla

plastica en consistencia.

+ Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.
Respecto a la determinacion y eleccion, se eligio el tamafio maximo nominal
de 1” cumpliendo con la recomendacion del ACI y RNE. Ademas,
considerando el respectivo espacio libre de 3/4 entre las barras y la menor
dimension entre las caras de encofrados.

+ Estimacion del agua de mezclado y aire
Respecto a la determinacion del aire y agua para el disefio seleccionado se
tomo en cuenta la tabla 12, el cual nos proporciona pardmetros para hallar el
volumen de agua necesario para el disefio, considerando entonces el slump
dentro del rango de 3 a 4” para mezcla. Respecto al aire incorporado se toma
en cuenta el tamafio maximo nominal (1) para el arido grueso. Realizado la

determinacion, el agua resulta (193 It/m3) y el aire el 1.5%.

+ Seleccion de la relacién agua/cemento (A/C).
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Para el célculo de este factor, se empled la tabla 14 proveniente del ACI,
contando con una resistencia promedio de 294 kg/cm? del hormigén sin aire
incorporado, se hallé realizando una interpolacion que la relacion o factor
agua/cemento resulta de 0.51

+ Calculo del contenido de cemento.
Con el calculo anterior, se pudo realizar el hallar el volumen de agua de forma
unitaria, teniendo en cuenta el factor o relacion agua/cemento:
- Contenido de Cemento: 193/0.51 = 378.00 kg/m?

- Volumen de Cemento: 378.00/3110 = 0.121 m®

+ Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino
Para el calculo respectivo, resulto en un valor de b/b0 = 0.65 m3, teniendo en
cuenta la tabla 16 que nos proporciona el ACI, considerando el TMN (1”) del
agregado grueso, médulo de finura de 3.26; entonces se obtuvo:
- Peso del Agregado grueso = 0.65 x 1009 = 655.85 kg/m®

- Volumen Agregado grueso = 655.85/2.49 = 0.26

+ Calculos de volimenes
Habiendo calculado los volumenes de agregado grueso, agua y cemento, se
realiza la suma de volumenes absolutos para diferenciar el del agregado fino,

de la siguiente forma:

Vol. del Cemento :0.121
Vol. del Agua :0.193
Vol. del Aire :0.015

Vol. del Agregado Grueso :0.260

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



Volumen del Agregado Fino :1-0.589=0.411

Peso Seco del Agregado Fino :0.411 x 2440 =1,002.84

#+ Correccion por humedad y absorcion de los agregados

Pesos de agregados humedos:
243
Peso A. grueso humedo(kg) = 655.85 (1 + W) = 672.00

4.89

Peso A. fino humedo(kg) = 1,002.84 (1 + m) = 1042.00

Agua Efectiva:
243—-1.18

Agua.A.grueso = 655.85 (T) =8.198

489 —2.24

Agua.A.fino = 1,002.84 (T) = 26.575

Agua. efectiva(lts) = 193 — (34.77) = 158.48

+ Calculo de proporciones en peso
La proporcion en peso de los materiales corregida por humedad del agregado

seran.

378 1042 672 15848
378 378 378 378

- Cemento 378/42.5 = 8.89 bls/m?
Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
1 : 2.76 : 1.78/0.42

+ Proporciones por bolsa: 1 bolsa =42.5 Kg

Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
42.5 ;1173 75.65
' ' ' 17.851t/bls

E. Disefio de mezcla del concreto f7¢=21.0 MPa (50% agr-50% espeleotema)
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+ Propiedades de los agregados

Tabla 37
Resumen de Propiedades del agregado fino y grueso (50% agre.-50% esp.),
f'c=21 MPa

0, -
Propiedades Agregado  50% Agreg.

fino 50% esp.

Modulo de fineza 3.26 -
Tamafio méximo nominal - 1”
Peso especifico de masa (tn/m?) 2.44 2.49
Absorcién (%) 2.24 1.18
Peso seco unitario suelto (kg/m®) 1197 836
Peso seco compactado (kg/m®) 1340 1009
Contenido de humedad (%) 4.89 2.43

+ Eleccion de la resistencia promedio.
Para el caso, para hallar la desviacion estandar se da la inexistencia de datos,
donde se toma entonces para el caso un factor de 84 (kg/cm?) recomendado
por el criterio 318 del ACI. (ver tabla 9)
Entonces, la resultante promedio en resistencia es:

fcr = 210 + 84 = 294 kg/cm?

+ Eleccion del asentamiento (Slump).
3” a4” fue elegido para el disefio correspondiente como asentamiento, porque
las condiciones de la actividad lo ameritan, con el fin de mantener una mezcla

plastica en consistencia.
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+ Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.
Respecto a la determinacion y eleccion, se eligio el tamafio maximo nominal
de 1” cumpliendo con la recomendacion del ACI y RNE. Ademas,
considerando el respectivo espacio libre de 3/4 entre las barras y la menor

dimensién entre las caras de encofrados.

+ Estimacion del agua de mezclado y aire
Respecto a la determinacién del aire y agua para el disefio seleccionado se
tomd en cuenta la tabla 12, el cual nos proporciona parametros para hallar el
volumen de agua necesario para el disefio, considerando entonces el slump
dentro del rango de 3” a 4” para mezcla. Respecto al aire incorporado se toma
en cuenta el tamano maximo nominal (1”) para el arido grueso. Realizado la

determinacion, el agua resulta (193 It/m?3) y el aire el 1.5%.

+ Seleccion de la relacién agua/cemento (A/C).
Para el célculo de este factor, se empled la tabla 14 proveniente del ACI,
contando con una resistencia promedio de 294 kg/cm? del hormigdn sin aire
incorporado, se hallé realizando una interpolacion que la relacion o factor

agua/cemento resulta de 0.51.

+ Calculo del contenido de cemento.
Con el célculo anterior, se pudo realizar el hallar el volumen de agua de forma
unitaria, teniendo en cuenta el factor o relacion agua/cemento:
- Contenido de Cemento: 193/0.51 = 378.00 kg/m?
- Volumen de Cemento: 378.00/3110 = 0.121 m®

+ Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino
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Para el célculo respectivo, resulto en un valor de b/b0 = 0.65 m?, teniendo en
cuenta la tabla 16 que nos proporciona el ACI, considerando el TMN (1) del
agregadox grueso, modulo de finura de 3.26; entonces se obtuvo:

Pesox del Agregado grueso = 0.65 x 1009 = 655.85 kg/m3

Volumen Agregado grueso = 655.85/2.49 = 0.26

+ Calculos de volimenes
Habiendo calculado los volumenes de agregado grueso, agua y cemento, se
realiza la suma de volimenes absolutos para diferenciar el del agregado fino,

de la siguiente forma:

Vol. del Cemento :0.121
Vol. del Agua :0.193
Vol. del Aire :0.015

Vol. del Agregado Grueso : 0.260
0.589
Vol. del Agregado Fino :1-0.589=0.411

Peso Seco del Agregado Fino :0.411 x 2440 =1,002.84

+ Correccion por humedad y absorcion de los agregados

Pesos de agregados himedos:
243
Peso A. grueso humedo(kg) = 655.85 (1 + W) = 672.00

4.89

Peso A.fino humedo(kg) = 1,002.84 (1 + W) = 1042.00

Agua Efectiva:
243—-1.18
Agua.A.grueso = 655.85 (——) = 8.198
100
4.89 —2.24
Agua.A.fino = 1,002.84 (T) = 26.575
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Agua. efectiva(lts) = 193 — (34.77) = 158.48

+ Calculo de proporciones en peso
La proporcion en peso de los materiales corregida por humedadx del agregado

seran.

378 1042 672 , 158.48
378 378 378 378

- Cemento 378/42.5 = 8.89 bolsas/m®
Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
1 : 276 1.78/0.42

+ Proporciones por bolsa: 1 bolsa =42.5 Kg

Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
42.50 ;1173 7565
' ' ' 17.851t/bls

F. Disefio de mezcla del concreto ¢=21.0 MPa (100% espeleotema)

+ Propiedades de los agregados

Tabla 38

Resumen de propiedades del agregado fino y grueso (100% espeleotema),

f'¢c=21.0 MPa
Propiedades A r_egado 100% esp.

fino

Médulo de fineza 3.26 -
Tamafio maximo nominal - 3/4”
Peso especifico de masa (tn/m3) 2.44 2.45
Absorcion (%) 2.24 1.36
Peso seco unitario suelto (kg/m?) 1197 1288
Peso seco compactado (kg/m?3) 1340 1343
Contenido de humedad (%) 4.89 0.98
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+ Eleccion de la resistenciax promedio.
Para el caso, para hallar la desviacion estandar se da la inexistencia de datos,
donde se toma entonces para el caso un factor de 84 (kg/cm?) recomendado
por el criterio 318 del ACI. (ver tabla 9)
Entonces, la resultante promedio en resistencia es:
fcr = 210 + 84 = 294 kg/cm?

+ Eleccion del asentamiento (Slump).
3” a4” fue elegido para el disefio correspondiente como asentamiento, porque
las condiciones de la actividad lo ameritan, con el fin de mantener una mezcla

plastica en consistencia.

+ Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.

Respecto a la determinacion y eleccion, se eligio el tamafio maximo nominal
de 1” cumpliendo con la recomendacion del ACI y RNE. Ademas,
considerando el respectivo espacio libre de 3/4 entre las barras y la menor

dimensién entre las caras de encofrados.

+ Estimacion del agua de mezclado y aire
Respecto a la determinacion del aire y agua para el disefio seleccionado se
tomo en cuenta la tabla 12, el cual nos proporciona pardmetros para hallar el
volumen de agua necesario para el disefio, considerando entonces el slump
dentro del rango de 3” a 4” para mezcla. Respecto al aire incorporado se toma
en cuenta el tamafio maximo nominal (3/4”) para el arido grueso. Realizado

la determinacion, el agua resulta (205 It/m®) y el aire el 2.0%.

+ Seleccion de la relacién agua/cemento (A/C).
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Para el célculo de este factor, se empled la tabla 14 proveniente del ACI,
contando con una resistencia promedio de 294 kg/cm? del hormigén sin aire
incorporado, se hallé realizando una interpolacion que la relacion o factor
agua/cemento resulta de 0.53.

4 Calculo del contenido de cemento.

Con el célculo anterior, se pudo realizar el hallar el volumen de agua de forma
unitaria, teniendo en cuenta el factor 6 relacion agua/cemento:
- Contenido de Cemento: 205/0.53 = 387.00 kg/m?®

- Volumen de Cemento: 387.00/3110 = 0.124 m?

+ Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino
Para el calculo respectivo, resulto en un valor de b/b0 = 0.60 m?, teniendo en
cuenta la tabla 16 que nos proporciona el ACI, considerando el TMN (3/4”)
del agregado grueso, médulo de finura de 3.26; entonces se obtuvo:
Peso del Agregado grueso = 0.60 x 1343 = 805.80 kg/m?

Volumen Agregado grueso = 805.80/2.45 =0.32

4 Calculos de volimenes

Habiendo calculado los volumenes de agregado grueso, agua y cemento, se
realiza la suma de volumenes absolutos para diferenciar el del agregado fino,

de la siguiente forma:

Vol. del Cemento :0.124
Vol. del Agua :0.205
Vol. del Aire :0.020

Vol. del Agregado Grueso : 0.320
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0.669
Vol. del Agregado Fino :1-0.669 =0.331

Peso Seco del Agregado Fino : 0.331 x 2440 = 807.64

#+ Correccion por humedad y absorcion de los agregados

Pesos de agregados himedos:
0.98
Peso A. grueso humedo(kg) = 805.8 (1 + m) = 814.00

4.89
Peso A. fino humedo(kg) = 807.64 (1 + m) = 823.00

Agua Efectiva:
0.98 - 1.36
Agua.A.grueso = 805.80 ( ) = —3.062
100
4.89 — 2.24
Agua.A.fino = 807.64(—100 ) = 20.802

Agua . efectiva(lts) = 205 — (17.74) = 187.26
4 Calculo de proporciones en peso

La proporcion en peso de los materiales corregida por humedad del agregado

seran.

387_823 _814 y 187.26
387 387 387 = 387

- Cemento 387/42.5 = 9.11 bls/m?
Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua

1 : 213 2.10/0.48

<+ Proporciones por bolsa: 1 bolsa =42.5 Kg

Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
89.25
1 : 90.52 —_—
20.401t/bls
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3.7.4. Elaboracién de testigos

Se elaboraron y ensayaron 120 unidades de testigos de hormigén elaborado, donde se
han distribuido en 4 grupos: 02 grupos son para el ensayo de resistencia a la
compresion fc=17.5 MPa y f'¢=21.0 MPa y las otros 02 son para el ensayo de

resistencia a la flexion f°'c=17.5 MPa y f"¢c=21.0 MPa.

Teniendo 30 testigos por cada grupo, para 28 dias (edad del curado) se fabricaron: 5
testigos patron (100% agregado natural), 5 testigos (50% agregado grueso natural y
50% Espeleotema), y 5 testigos con un porcentaje de agregado de Espeleotema al
100%. En relacién a 7 dias (edad del curado) se elaboraron: 5 testigos patron (100%
agregado natural), 5 testigos de arido grueso natural 50% y Espeleotema 50% y 5

testigos con un porcentaje de agregado de Espeleotema de 100%.

Seleccion de los materiales
El material, responde con tamafio maximo nominal (1) del agregado grueso, y para el

espeleotema es de 34” respecto a este parametro.

Figura 10

Seleccion del agregado grueso y fino

o ——— — e

.
- - e p—
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Figura 11
Seleccion del espeleotema

Realizando la mezcla del concreto
En la investigacion se utilizé una mezcladora de concreto 11 p3(23Hp), y el porcentaje

de los materiales especificados en el disefio de mezcla.

Figura 12
Realizando mezcla de concreto con agreg. naturales y espeleotema

3.7.4.1. Colocacion de mezcla de concreto en los moldes para ensayosx de

resistencia a la compresion
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Evitando la exposicidn al sol, vibracion por transito peatonal o vehicular, se colocaron
moldes en una superficie Ilana, donde los moldes en condiciones de limpieza con aceita
mineral, fueron utilizados para recepcionar la mezcla, seguidamente del llenado y
compactado, realizando golpes en tres capas con una varilla de 2.5 cm (17) desde el
interior y con un mazo de goma desde lo exterior.

Figura 13

Vaciado de mezcla de concreto en moldes cilindricos

Figura 14
Vaciado de mezcla en 3 capas iguales en los moldes cilindricos

Enumeracion, desencofrado de los moldes y curado
Se realiza anotaciones en la parte superior de la muestra cilindrica indicando la fecha

de moldeo, resistencia de disefio posteriormente se realiza el desencofra los moldes y
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luego se realiza el curado del concreto dentro de los siete dias es importante porque es
el tiempo en el que el concreto desarrolla su mayor resistencia, el agua toma el papel
de hidratar los poros capilares del concreto hasta el dia de ensayo de resistencia.

Figura 15

Enumeraciony curado de probetas cilindricas

3.7.4.2. Colocacion de mezcla de concreto en los moldes para ensayos de
resistencia a la flexion
Teniendo los moldes en un terreno llano y nivelado, también se verifico que los moldes

se encuentren limpios, se realizé el llenado y el compactado simultdneamente en todos
los moldes en dos capas de la misma forma ejecutando 55 golpes por cada capa con la
varilla 1.58 cm de diametro en la capa interior y realizando en un rango de golpes de
10 15 laterales con el mazo de goma.

Figura 16
Vaciado de mezcla de concreto en moldes rectangulares.
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Figura 17

Vaciado de mezcla en 3 capas iguales en los moldes rectangulares

Enumeracion, desencofrado de los moldes y curado

Se realiza anotaciones en la parte superior de la muestra rectangular indicando la fecha
de moldeo, resistencia de disefio posteriormente se realiza el desencofra los moldes y
luego se realiza el curado del concreto dentro de los siete dias es importante porque es
el tiempo en el que el concreto desarrolla su mayor resistencia, el agua toma el papel
de hidratar los poros capilares del concreto hasta el dia de ensayo de resistencia.

Figura 18
Enumeraciény curado de probetas rectangulares

3.7.5. Ensayos de resistencia a la compresion del concreto
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En concordancia con lo que se menciona en la NTP 339.034, se elaboracion
especimenes con dimensiones de 15 cm x 30 cm ubicados en el bloque inferior de la
maquina de ensayo, empleando velocidades constantes de 0.25 +/- 0.05 MPa/s hasta
visualizar la falla del espécimen; finalmente, se traslada la probeta como desecho

posterior a la experimentacion, extrayendo el resultado de la prensa hidraulica.

Figura 19

Preparacion de probetas y equipos para realizar los ensayos
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Figura 20

Ensayos de resistencia a la compresion del concreto

3.7.6. Ensayos de resistencia a la flexion del concreto
El método correspondiente a este ensayo como menciona la NTP 339.079, se realiza
en especimenes de dimensiones de 15x15 cm y una longitud de 50 cm, empleando

cargas a una velocidad constante, hasta apreciar la falla sobre el concreto.
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Figura 21

Ensayos de resistencia a la flexion del concreto
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CAPITULO IV.

Resultados y Discusion

Luego de la recopilacion, procesamiento y analisis de resultados obtenidos
mediante los estudios de ensayos en laboratorio “GEOSTRUCT ingenieria
geotécnica estructural y 3R Geoingenieria S.A.C.” (detallados en los anexos)
sobre: las caracteristicas fisicas del espeleotema, disefios de mezcla para concreto
de f°c=17.5 MPa y f°c=21.0 MPa; y ensayos para medir la resistencia a la

compresion y flexion del concreto.

A continuacién, se detalla y expone los resultados divididos de acuerdo a los objetivos

especificos:
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4.1. Propiedades fisicas del espeleotema

El espeleotema estudiado mediante ensayos, proviene de la cantera Urb. San Juan de
Churin, Mz. “A”, Lt. N°04 en el distrito de Pachangara — Churin, los datos obtenidos
nos permitieron efectuar el disefio de mezcla.

En el Anexo 4. Ensayo de agregados (100% espeleotema), se detalla los ensayos
efectuados, desde la granulometria, peso especifico, porcentaje de absorcidn, peso seco
unitario suelto, peso seco compactado y contenido de humedad. A continuacion, se

presenta de forma resumida los parametros elementales:

A. Propiedades fisicas del espeleotema.

Tabla 39
Resumen de las propiedades fisicas del espeleotema

Propiedades Espeleotema
Tamafio maximo nominal 3/4”
Peso especifico de masa (tn/m?) 2.45
Absorcion (%) 1.36
Peso seco unitario suelto (kg/m?) 1288
Peso seco compactado (kg/m?) 1343
Contenido de humedad (%) 0.98

Interpretacion de resultados del espeleotema:
» Lamorfologia de los &ridos del espeleotema son irregulares, con grados rugosos,
y rangos pocos esfericos.
» La granulometria del espeleotema en general da cumplimiento con los rangos y

parametros de la granulometria normada segun los tamices, segun se indica en
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la norma ASTM C136 / NTP 400.012. Respecto al tamafio maximo nominal
(TMN) del espeleotema, este resulta de %4”.

> Su peso especifico es de 2.45 tn/m® siendo su valor inferior al del agregado
grueso natural que es de 2.49 tn/m?3, por lo que se muestra que es menos pesado
este material.

> El porcentaje de absorcion del espeleotema es de 1.36, mayor en % de absorcion
al agregado grueso natural, es decir, su interpretacion yace en la necesidad de
mayor volumen de agua al emplearlo para elaborar concretos tradicionales.

> Peso seco unitario suelto del espeleotema es de 1288 kg/m3y el Peso seco
compactado del Espeleotema es de 1343 kg/m?, siendo ambos mayores al del
agregado natural grueso.

» El porcentaje de contenido de agua o humedad del espeleotema es de 0.98 %,

siendo menor al del agregado grueso natural.

4.2. Disefio de mezcla del concreto f’¢c=17.5 MPay f'¢=21.0 MPa
A. Disefio de mezcla del concreto f¢=17.5 MPa
Para el disefio de mezcla de un concreto f°'c=17.5 MPa (Patrén), se efectud
inicialmente el estudio mediante ensayos de las caracteristicas fisicas de los
agregados en el anexo 2. Posteriormente, se ha efectuado el disefio de mezcla
mediante el método del ACI, para mayor detalle se presenta el anexo 8, de

aquellos datos obtenidos, se presentan a continuacion el siguiente resumen:
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Tabla 40
Cantidad de materiales para disefio patron (f'c = 17.5 MPa)

VALORES DE DISENO

Resistencia a la Compresion (MPa)  : 175 Peso especifico del cemento (Tipo 1) 3.11
Tamafio Maximo nominal (Pulg) 1" Revenimiento (pulg) : 3"-4"
Agua de mezclado (Lts) : 193 Aire atrapado (%) : 15
Relacion a/c : 0.6 Volumen de agregado grueso : 0.65
CANTIDAD DE MATERIALES POR M2 DE CONCRETO
MATERIAL KG/M3
Cemento: 322 7.58 Bls/m?
Arena: 1088
Piedra: 672
Agua: 157.32
PROPORCIONES
MATERIA PESO VOLUMEN
Cemento 1 1
Arena 3.38 4.04
Piedra 2.09 3.66
Agua 0.49 20.76

En relacién a los resultados obtenidos en general del disefio de mezcla para el
concreto patron de f¢=17.5 MPa, con el agregado grueso al 100%, resulté en
cuanto a volumen de proporciones: cemento, arena, piedra y agua; 1, 4.04, 3.66

y 20.76 respectivamente.

Disefio de mezcla del concreto f’c=17.5 MPa (50% AGN - 50% ESP.)

Para el disefio de mezcla de un concreto fc=17.5 MPa (50% agregado grueso y
50% espeleotema), se efectud inicialmente el estudio mediante ensayos de las
caracteristicas fisicas de los agregados en el anexo 3. Posteriormente, se ha
hecho el disefio de mezcla mediante el método del ACI, para mayor detalle se
presenta el anexo 9, de aquellos datos obtenidos, se presentan a continuacion el

siguiente resumen:
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Tabla41l

Cantidad de materiales para disefio 50% AGN —50% ESP (f'c = 17.5 MPa)
VALORES DE DISENO

Resistencia a la Compresion (MPa) 175 Peso especifico del cemento (Tipol) 3.11
Tamafio Maximo nominal (Pulg) 1" Revenimiento (pulg) : 3"-4"
Agua de mezclado (Lts) : 193 Aire atrapado (%) : 15
Relacion a/c : 0.6 Volumen de agregado grueso : 0.65
CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO
MATERIAL KG/M3
Cemento: 322 7.58 Bls/m?®
Arena: 1088
Piedra (50% AGN — 50 % ESP.): 672
Agua: 157.32
PROPORCIONES
MATERIA PESO VOLUMEN
Cemento 1 1
Arena 3.38 4.04
Piedra 2.09 3.66
Agua 0.49 20.76

En relacion a los resultados obtenidos en general del disefio de mezcla para el
concreto patron de £ c=17.5 MPa, con el agregado grueso al 50% Yy espeleotema
al 50%, resulto en cuanto a volumen de proporciones: cemento, arena, piedra 'y

agua; 1, 4.04, 3.66 y 20.76 respectivamente.

Disefio de mezcla del concreto f¢=17.5 MPa (100% ESP.)

Para el disefio de mezcla de un concreto fc=17.5 MPa (100% espeleotema), se
realizd inicialmente el estudio mediante ensayos de las caracteristicas
paramétricas fisicas de los agregados en el anexo 4. Posteriormente, se ha
efectuado disefio de mezcla mediante el método del ACI, para mayor detalle se
presenta el anexo 10, de aquellos datos obtenidos, se presentan a continuacion

el siguiente resumen:
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Tabla 42
Cantidad de materiales para disefio 100% espeleotema (f'c = 17.5 MPa)

VALORES DE DISENO

Resistencia a la Compresion (MPa) 175 Peso especifico del cemento (Tipo 1) 3.11
Tamafio Maximo nominal (Pulg) : 3/4" Revenimiento (pulg) : 3"-4"
Agua de mezclado (Lts) : 205 Aire atrapado (%) : 2
Relacion a/c : 0.62 Volumen de agregado grueso : 0.6
CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO
MATERIAL KG/M3
Cemento: 331 7.58 Bls/m3
Arena: 869
Espeleotema: 814
Agua: 186.1
PROPORCIONES
MATERIA PESO VOLUMEN
Cemento 1 1
Arena 2.63 3.14
Piedra 2.49 2.84
Agua 0.56 23.89

En relacion a los resultados obtenidos en general del disefio de mezcla para el
concreto patron de fc=17.5 MPa, con el espeleotema como agregado al 100%,
resultd en cuanto a volumen de proporciones: cemento, arena, piedra y agua; 1,

3.14, 2.84 y 23.89 respectivamente.

B. Disefio de mezcla del concreto f¢=21.0 MPa
Para el disefio de mezcla de un concreto f"c=21.0 MPa (100% agregado grueso),
se realizd inicialmente el estudio mediante ensayos de las caracteristicas
paramétricas fisicas de los agregados en el anexo 5. Posteriormente, se ha
realizado disefio de mezcla mediante el método del ACI, para mayor detalle se
presenta el anexo 11, de aquellos datos obtenidos, se presentan a continuacién

el siguiente resumen:
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Tabla 43
Cantidad de materiales para disefio patrén (f'c = 21.0 MPa)

VALORES DE DISENO

Resistencia a la Compresion (MPa) 21 Peso especifico delcemento (Tipo 1) 3.11
Tamafio Maximo nominal(Pulg) 1" Revenimiento (pulg) : 3"-4"
Aguax de mezclado (Lts) : 193  Aire atrapado (%) : 15
Relacién a/c : 051  Volumende agregado grueso : 0.65
CAMNTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CC NCRETOx
MATERIAL KG/M3
Cemento: 378 8.89 Bls/m?3
Arena: 1042
Piedra: 672
Agua: 158.48
PROPORCIONES
MATERIA PESO VOLUMEN
Cemento 1 1
Arena 2.76 3.29
Piedra 1.78 3.11
Agua 0.42 17.82

En relacion a los resultados obtenidos en general del disefio de mezcla para el
concreto patron de £¢=21.0 MPa, con el agregado grueso al 100%, resulté en
cuanto a volumen de proporciones: cemento, arena, piedra y agua; 1, 3.29, 3.11
y 17.82 respectivamente.

Disefio de mezcla del concreto f’¢=21.0 MPa (50% Agregado — 50%
espeleotema)

Para el disefio de mezcla de un concreto f¢c=21.0 MPa (50% agregado grueso y
50% espeleotema), se realizo inicialmente el estudio mediante ensayos de las
caracteristicas paramétricas de los agregados en el anexo 6. Posteriormente, se
ha efectuado el disefio de mezcla mediante el método del ACI, para mayor
detalle se presenta el anexo 12, de aquellos datos obtenidos, se presentan a

continuacién el siguiente resumen:
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Tabla44
Cantidad de materiales para disefio 50% agregado — 50% espeleotema (f'c =
21.0 MPa)

VALORES DE DISENO

Resistencia a la Compresion (MPa) 21 Peso especifico delcementox (Tipo 1) : 3.11
Tamafio maximo nominal(Pulg) : 1" Revenimiento (pulg) : 3"-4"
Agua de mezclado (Lts) : 193  Aire atrapado (%) : 15
Relacién a/c : 051  Volumende agregado grueso : 0.65
CANTIDADDE MATERIALES POR M3 DE Ct NCRETO
MATERIAL KG/M3
Cemento: 378 8.89 Bls/m?
Arena: 1042
Piedra (50% AGN —50 % ESP.): 672
Agua: 158.48
PROPORCIONES
MATERIA PESO VOLUMEN
Cemento 1 1
Arena 2.76 3.29
Piedra 1.78 3.11
Agua 0.42 17.82

En relacién a los resultados obtenidos en general del disefio de mezcla para el
concreto patron de °c=21.0 MPa, con el agregado grueso al 50% y espeleotema
al 50%, resulté en cuanto a volumen de proporciones: cemento, arena, piedra y

agua; 1, 3.29, 3.11 y 17.82 respectivamente.

Disefio de mezcla del concreto f’¢=21.0 MPa (100% espeleotema)

Para el disefio de mezcla de un concreto f¢c=21.0 MPa (100%espeleotema), se
realizd inicialmente el estudio mediante ensayos de las caracteristicas
paramétricas fisicas de los agregados en el anexo 7. Posteriormente, se ha
efectuado el disefio de mezcla mediante el método del ACI, para mayor detalle
se presenta el anexo 13, de aquellos datos hallados, se presentan a continuacion

el siguiente resumen:
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Tabla 45
Cantidad de materiales para disefio 100% espeleotema (f'c = 21.0 MPa)

VALORES DE DISENO

Resistencia a la Compresion (MPa) 21 Peso especifico delcemento (Tipo 1) 3.11
Tamarfio méaximo nominal(Pulg) : 3/4" Revenimiento (pulg) : 3"-4"
Agua de mezcladox (Lts) : 205  Aireatrapado (%) : 2
Relacién a/c : 0.53  Volumen de agregado grueso : 0.6
CA! TIDAD DE MATERIALES POR M3DECt NCRETO
MATERIAL KG/M3
Cemento: 387 9.11 Bls/m?3
Arena: 823
Espeleotema: 814
Agua: 187.26
PROPORCIONES
MATERIA PESO VOLUMEN
Cemento 1 1
Arena 2.13 2.54
Piedra 2.1 2.43
Agua 0.48 20.57

En relacion a los resultados obtenidos en general del disefio de mezcla para el
concreto patrén de f¢=21.0 MPa, con el espeleotema como agregado al 100%,
resultd en cuanto a volumen de proporciones: cemento, arena, piedra y agua; 1,

3.14, 2.84 y 23.89 respectivamente.

4.3. Resistencia a la compresion y flexion del concreto f¢=17.5 MPay f'¢c=21.0

MPa

4.3.1. Ensayo de resistencia a la compresion del concreto f'c=17.5 MPa

Ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias

Respecto a los resultados, a la edad de 7 dias del concreto, se detalla los datos
obtenidos en el anexo 14. En la siguiente tabla y grafico se detallan los resimenes de

estos:
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Figura 22
Resistencia a la compresion del concreto f'c=17.5 MPa a edad 7 Dias
32.00
— 28.00
©
S 24.00
< 20.00
)
= 16.00
|- 12.00
%
@ 8.00
x 4.00
0.00
f'c.
P1 P2 P3 P4 P5 Prom.
(Mpa)
m 7 dias PATRON 28.53 28.52 28.50 28.53 28.58 28.53
m 7 dias 50%AGN - 50% ESP. 28.20 28.21 28.22 28.20 28.23 28.21
7 dias 100% ESPELEOTEMA 26.26 26.25 26.23 26.19 26.25 26.24

Porcentaje de ESPELEOTEMA

Interpretacion de resultados:

El analisis de los datos expuestos para una edad de curado de 7 dias se muestran en la
Figura 22 donde se ha podido verificar que la resistencia a la compresion alcanza los
28.53 MPa con concreto Patron.; 28.21 MPa con porcentaje del 50% del agregado
grueso natural y el 50% de espeleotema viendo que su resistencia a compresion se
minimiza en un 0.32% respecto al disefio patron.; y 26.24 MPa con porcentaje del
100% de espeleotema viendo que su resistencia a compresion se minimiza en un 2.29%
en relacion al disefio patron.

Entonces, se puede visualizar que la resistencia de los especimenes de concretos con
la incorporacién del espeleotema como reemplazo del 50% y 100% del agregado

grueso esta por encima del valor disefio (17.5 MPa).

Ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias
Respecto a los resultados, a la edad de 28 dias del concreto, se detalla los datos
obtenidos en el anexo 15. En la siguiente tabla y grafico se detallan los resimenes de

estos:
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Figura 23
Resistencia a la compresion del concreto f'c=17.5 MPa a edadx 28 dias
32.00
28.00
g 24.00
2
< 20.00
@)
9 16.00
L
5 12.00
i 8.00
o
4.00
0.00 :
f'c
P1 P2 P3 P4 P5 Prom.
(Mpa)
m 28 dias PATRON 30.69 30.64 30.67 30.65 30.68 30.67
m 28 dias 50%AGN - 50% ESP. 29.41 29.38 29.40 29.40 29.41 29.40
= 28 dias 100% ESPELEOTEMA 27.47 27.44 27.45 27.45 27.44 27.45

Porcentaje de ESPELEOTEMA

Interpretacion de resultados:

El analisis de los datos expuestos para una edad de curado de 28 dias se muestran en
el Figura 23 donde se ha podido verificar la resistencia a la compresion alcanzo los
30.67 MPa con concreto Patron.; 29.40 MPa con porcentaje del 50% del agregado
grueso natural y el 50% de espeleotema viendo que su resistencia a la compresion se
minimiza en un 1.27% en relacion al disefio patrén.; y 27.45 MPa con porcentaje del
100% de espeleotema viendo que su resistencia a compresion se minimiza en un 3.22%

en relacién al disefio patron.

Entonces, se puede visualizar que la resistencia de los especimenes de concretos con

la incorporacion del espeleotema como reemplazo del 50% y 100% del agregado

grueso esté por encima del valor disefio (17.5 MPa).
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Resistencia a la compresion f’¢=17.5 MPa vs edades.

Figura 24
Resistencia a la compresion vs edades, F'c=17.5 MPa

° —— 27.45

P

28.00 g
28.53 28.21 o

24006 —W//mMmMHM0m——————— _Fe=

20.00

16.00

12.00

RESISTENCIA (MPa)

8.00
4.00

0.00
PATRON 50%AGN - 50% ESP. 100% ESPELEOTEMA

Porcentaje de ESPELEOTEMA

=@=7 dias f'c =17.5 Mpa == 28 dias f'c =17.5 Mpa

Interpretacion de resultados:

1. Respecto a los datos generados para un edad de curacion de 7 dias se muestran en
el Figura 24, donde se ha podido verificar que la resistencia de compresion con
porcentaje del 50% del agregado grueso natural y el 50% de Espeleotema presentan
una disminucion correspondientemente al concreto patron, también se observa que
la resistencia de compresion con el 100% de espeleotema su resistencia recae
quedando muy por debajo del concreto Patron y del concreto con 50% AGN y
50% espeleotema, también se puede verificar que la resistencia de concreto con

porcentajes de espeleotema superan la resistencia de disefio.

2. Por otro lado, respecto a los datos generados para un edad de curacién de 28 dias
se muestran en la Figura 24, donde se puede visualizar que la resistencia de

compresion con porcentaje del 50% del agregado grueso natural y el 50% de
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Espeleotema presentan una disminucién en relacion al concreto patrén, también se
puede verificar que la resistencia de compresion con el 100% de espeleotema su
resistencia recae quedando muy por debajo del concreto patron y del concreto con
50% AGN y 50% espeleotema, también se ha podido verificar que la resistencia de

concreto con porcentajes de espeleotema superan la resistencia de disefio.

4.3.2.Ensayo de resistencia a la compresion del concreto f’c=21.0 MPa

Ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias
Respecto a los resultados, a la edad de 7 dias del concreto, se detalla los datos

obtenidos en el anexo 16. En la siguiente tabla y gréfico se detallan los resimenes de

estos:
Figura 25
Resistencia a la compresion del concreto f'c=21.0 MPa a edad 7 dias
35.00
30.00
3 25.00
2
< 20.00
o
& 15.00
=2}
g 10.00
5.00
0.00
f'c.
P1 P2 P3 P4 P5 Prom.
(Mpa)
B 7 dias PATRON 32.44 32.46 32.41 32.42 32.45 32.44
M 7 dias 50%AGN - 50% ESP. 30.41 30.43 30.45 30.45 30.46 30.44
M 7 dias 100% ESPELEOTEMA 28.64 28.66 28.64 28.68 28.08 28.54

Porcentaje de ESPELEOTEMA

Interpretacion de resultados:
Respecto al analisis de los datos expuestos para un edad de curado de 7 dias se
muestran en la Figura 25 donde se ha podido verificar que la resistencia de compresion

alcanza los 32.44 MPa con concreto patrén.; 30.44 MPa con porcentaje del 50% del
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agregado grueso natural y el 50% de espeleotema viendo que su resistencia a
compresion se minimiza en un 2.00% en relacion al disefio patron.; y 28.54 MPa con
porcentaje del 100% de espeleotema viendo que su resistencia a compresion se

minimiza en un 3.90% en relacion al disefio patron.

Entonces, se puede visualizar que la resistencia de los especimenes de concreto con la
incorporacion del Espeleotema como reemplazo del 50% y 100% del agregado grueso

estd por encima del valor disefio (21.0 MPa).

Ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias
Respecto a los resultados, a la edad de 28 dias del concreto, se detalla los datos
obtenidos en el anexo 17. En la siguiente tabla y grafico se detallan los resimenes de

estos:

Figura 26

Resistencia a la compresion del concreto f'c=21.0 MPa a edad 28 dias

40.00
35.00
30.00
©
a.
= 25.00
<
o
S 20.00
w
&
2 15.00
w
o
10.00
5.00
u.uu
P1 P2 P3 P4 P5 ‘
(Mpa)
M 28 dias PATRON 35.07 35.06 35.10 35.09 35.08 35.08
M 28 dias 50%AGN - 50% ESP. 32.01 31.98 31.99 31.98 32.01 31.99
B 28 dias 100% ESPELEOTEMA 30.10 30.08 30.11 30.12 30.10 30.10
Porcentaje de ESPELEOTEMA
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Interpretacion de resultados:

Respecto al analisis de interpretacion de los datos expuestos para un edad de curado
de 28 dias, se muestran en la Figura 26 donde se ha podido visualizar que la resistencia
de compresion alcanza los 35.08 MPa con concreto Patron.; 31.99 MPa con porcentaje
del 50% del agregado grueso natural y el 50% de espeleotema viendo que su resistencia
a compresion se reduce en un 3.09% en relacion al disefio patrén.; y 30.10 MPa con
porcentaje del 100% de espeleotema viendo que su resistencia a compresion se

minimiza en un 4.98% en relacion al disefio patron.

Para tal, se puede visualizar que la resistencia de los especimenes de concreto con la
incorporacion del Espeleotema como reemplazo del 50% y 100% del agregado grueso

estd por encima del valor disefio (21.0 MPa).

Resistencia a la compresion £ ¢=21.0 MPa vs edades.

Figura 27
Resistencia a la compresion vs edades, "c=21.0 MPa
38.00
35.08
34.00 .\g
*— 30.10
30.00 32.44 == =—9
30.44 —e
26,00 28.54
&
S 22.00
<
S 18.00
w
% 14.00
]
© 10.00
6.00
2.00
-2.00 PATRON 50%AGN - 50% ESP. 100% ESPELEOTEMA

Porcentaje de ESPELEOTEMA

=@ 7 dias f'c =21.0 MPa === 28 dias f'c =21.0 MPa
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Interpretacion de resultados:

1. Los resultados obtenidos para un edad de 7 dias se expone en la Figura 27 donde se
puede visualizar que la resistencia de compresién con porcentaje del 50% del
agregado grueso natural y el 50% de espeleotema presentan una disminucién con
respecto al concreto patron, también se visualiza que la resistencia de compresion
con el 100% de espeleotema su resistencia recae quedando muy por debajo del
concreto patron y del concreto con 50% AGN y 50% espeleotema, también se pudo
verificar que la resistencia de concreto con porcentajes de espeleotema superan la

resistencia de disefio.

2. Por otro lado, segun los datos obtenidos para un edad de curacion de 28 dias se
exponen en la Figura 27, donde se puede visualizar que la resistencia de compresion
con porcentaje del 50% del agregado grueso natural y el 50% de espeleotema
presentan una disminucion en relacion al concreto patrén, también se pude verificar
que la resistencia de compresién con el 100% de espeleotema su resistencia recae
quedando muy por debajo del concreto patrén y del concreto con 50% AGN y
50% espeleotema, también se identifica que la resistencia de concreto con

porcentajes de Espeleotema superan la resistencia de disefio.

4.3.3. Ensayo de resistencia a la flexion del concreto f’c=17.5 MPa

Ensayo de resistencia a la flexion a los 7 dias

Respecto a los resultados, a la edad de 7 dias del concreto, se detalla los datos
obtenidos en el anexo 18. En la siguiente tabla y grafico se detallan los resimenes de

estos:
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Figura 28
Resistencia a la flexion del concreto f'c=17.5 MPa a edad 7 dias
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2 2.00
[~4

1.00

0.00

MR Pr.
P1 P2 P P4 P
3 > (Mpa)

B 7 dias PATRON 4.80 4.03 4.73 4.78 4.80 4.63
H 7 dias 50%AGN - 50% ESP. 4.40 4.47 4.44 4.51 4.35 4.43
m 7 dias 100% ESPELEOTEMA 4.47 4.27 4.38 4.42 4.33 4.37

PORCENTAIJE DE ESPELEOTEMA

Interpretacion de resultados:

Respecto al anélisis para la interpretacion de datos expuestos para una edad de curado
de 7 dias se detalla en la Figura 28 donde se puede visualizar que la resistencia a la
flexion alcanzada fue de 4.63 MPa con concreto patron.; 4.43 MPa con porcentaje del
50% del agregado grueso natural y el 50% de espeleotema viendo que su resistencia a
la flexion se minimiza en un 0.20% en relacion al disefio patron.; y 4.37 MPa con
porcentaje del 100% de espeleotema viendo que su resistencia a la flexion se minimiza

en un 0.26% correspondientemente al disefio patron.

Ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias
Respecto a los resultados, a la edad de 28 dias del concreto, se detalla los datos
obtenidos en el anexo 19. En la siguiente tabla y grafico se detallan los resimenes de

estos:
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Figura 29
Resistencia a la flexion del concreto f'c=17.5 MPa a edad 28 dias
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% 3.00
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@ 2.00
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o
1.00
0.00 VIR P
r.
P1 P2 P3 P4 P5 (Mpa)
B 28 dias PATRON 5.42 5.32 5.33 5.25 5.38 5.34
M 28 dias 50%AGN - 50% ESP. 5.01 4.97 5.06 5.12 5.10 5.05
m 28 dias 100% ESPELEOTEMA 4.83 4.90 4.97 5.01 4.97 4.94

PORCENTAJE DE ESPELEOTEMA

Interpretacion de resultados:

Respecto a los datos generados y obtenidos para un edad de curado de 28 dias se
muestran en la Figura 29 donde se puede identificar que la resistencia a la flexion
alcanza un 5.34 MPa con concreto patrén.; 5.05 MPa con porcentaje del 50% del
agregado grueso natural y el 50% de espeleotema viendo que su resistencia a la flexion
se minimiza en un 0.29% correspondientemente al disefio patron.; y 4.94 MPa con
porcentaje del 100% de espeleotema viendo que su resistencia a la flexion se minimiza

en un 0.40% en relacion al disefio patron.
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Resistencia a la flexiéon f2¢=17.5 MPa vs edades.

Figura 30

Resistencia a la flexion vs edades, f'c=17.5 MPa
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=@ 7 dias f'c=17.5 MPa === 28 dias f'c=17.5 MPa

Interpretacion de resultados:

Los resultados obtenidos para una edad de 7 y 28 dias se exponen en la Figura 30,
donde se ha podido identificar que la resistencia a la flexion con porcentaje del 50%
del agregado grueso natural y el 50% de espeleotema presentan una disminucion en
relacion al concreto patron, también se ha logrado identificar que la resistencia a la
flexion con el 100% de espeleotema su resistencia recae quedando muy por debajo del

concreto patron y del concreto con 50% AGN y 50% espeleotema.

4.3.4. Ensayo de resistencia a la flexion del concreto f’¢c=21.0 MPa

Ensayo de resistencia a la flexion a los 7 dias

Respecto a los resultados, a la edad de 7 dias del concreto, se detalla los datos
obtenidos en el anexo 20. En la siguiente tabla y grafico se detallan los resimenes de

estos:
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Figura 31
Resistencia a la flexion del concreto f'c=21.0 MPa a edad 7 dias
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o
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U.uvU
P1 P2 P3 P4 P5 (Mpa)
W 7 dias PATRON 5.56 5.40 5.45 5.47 5.49 5.47
M 7 dias 50%AGN - 50% ESP. 5.12 5.01 5.06 4.97 5.17 5.07
B 7 dias 100% ESPELEOTEMA 4.86 4.97 4.90 4.82 4.88 4.89

PORCENTAIJE DE ESPELEOTEMA

Interpretacion de resultados:

Respecto al analisis de los datos expuestos para una edad de curado de 7 dias se
muestran en la Figura 31, donde se ha logrado observar que la resistencia a la flexion
alcanzada fue de 5.47 MPa con concreto patrén.; 5.07 MPa con porcentaje del 50%
del agregado grueso natural y el 50% de espeleotema viendo que su resistencia a la
flexion se minimiza en un 0.40% en relacion disefio patrén.; y 4.89 MPa con porcentaje
del 100% de espeleotema viendo que su resistencia a la flexion se minimiza en un

0.58% correspondientemente al disefio patron.

Ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias
Respecto a los resultados, a la edad de 28 dias del concreto, se detalla los datos
obtenidos en el anexo 21. En la siguiente tabla y grafico se detallan los resimenes de

estos:
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Figura 32
Resistencia a la flexion del concreto f'c=21.0 MPa a edad 28 dias
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P1 P2 P3 P4 P5
(Mpa)
M 28 dias PATRON 5.78 5.70 5.69 5.67 5.78 5.72
m 28 dias 50%AGN - 50% ESP. 5.38 5.45 5.30 5.25 5.36 5.35
m 28 dias 100% ESPELEOTEMA 5.26 5.28 5.21 5.23 5.30 5.26

PORCENTAIJE DE ESPELEOTEMA

Interpretacion de resultados:

Respecto al andlisis para interpretacion de datos expuestos del concreto a una edad de
curado de 28 dias se muestran en la Figura 32 donde se puede visualizar que la
resistencia a la flexion alcanzada fue de 5.72 MPa con concreto Patron.; 5.35 MPa con
porcentaje del 50% del agregado grueso natural y el 50% de espeleotema viendo que
su resistencia a la flexion se minimiza en un 0.37% correspondientemente al disefio
patron.; y 5.26 MPa con porcentaje del 100% de espeleotema viendo que su resistencia

a la flexion se minimiza en un 0.46% correspondientemente al disefio patron.
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Resistencia a la flexién £¢=21.0 MPa vs edades.

Figura 33
Resistencia a la flexion vs edades, f’c=21.0 MPa
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Interpretacion de resultados:

Los resultados obtenidos para una edad de 7 y 28 dias se exponen en la Figura 33,
donde se ha podido halla que la resistencia a la flexion con porcentaje del 50% del
agregado grueso natural y el 50% de espeleotema presentan una disminucion en
relacion al concreto patrén, donde también se visualiza que la resistencia a la Flexion
con el 100% de espeleotema su resistencia recae quedando muy por debajo del

concreto Patron y del concreto con 50% agregado y 50% espeleotema.
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4.4. Contraste de hipotesis

En la etapa de plan de tesis, se planted la siguiente hipétesis a ser contratada con los
resultados obtenidos:

Las propiedades mecanicas del concreto de f°c=17.5 MPa y fc=21.0 MPa se
mantienen iguales con la incorporacion del espeleotema, como agregado grueso en la

localidad de Churin.

Para realizar una correcta contrastacion de hipétesis, se empled el método estadistico
Anova, aquel que nos permite conocer la existencia de diferencia significativa entre
grupos de resultados.

Entonces, para demostrar si nuestra hipotesis nula es aceptada o rechazada, estas se
plantearon de la siguiente manera:

Ho: Las propiedades mecanicas del concreto de f'c=17.5 MPa y f°¢=21.0 MPa se
mantienen iguales con la incorporacion del espeleotema, como agregado grueso en la
localidad de Churin.

Hi: Las propiedades mecanicas del concreto de f°c=17.5 MPa y f’c=21.0 MPa
muestran variabilidad en los resultados con la incorporacion del espeleotema, como

agregado grueso en la localidad de Churin.

Para ejecutar los calculos mediante el método Anova, se tiene la siguiente condicion:
Ho: u1= p2 = --- = uk (Las medias de los grupos son iguales)
H1: No todas las ujson iguales
Para tal, si se cumple que:
Fo> For—1n-k

Donde:
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Fo=valor critico calculado

Fak-1,nv—k = valor critico tedrico
Si se cumple con la condicion, entonces se procede a rechazar la hip6tesis nula Ho y
se acepta la hipdtesis alternativa H1, resumiendo que existen diferencias significativas
entre los grupos.
1) Para resultados de resistencia a la compresién a los 28 dias de curacién de

disefo f’c=17.5 MPa.

Tabla 46
Conformacion de grupos de resultados de f°c segun el porcentaje de espeleotema,
concreto de diserio f'c=17.5 MPa.

F'c adicionando Espeleotema en

Muestra reemplazo del agregado
0.00% 50.00%  100.00%

1 312.90 299.90 280.10

2 312.40 299.60 279.80

3 312.70 299.80 279.90

4 312.50 299.80 279.90

5 312.80 299.90 279.80
Tabla 47

Calculo de varianza por cada grupo conformado, concreto de disefio f'c=17.5
MPa.

Cantidad Promedio
Suma de )
Grupos de de Varianza
resultados

muestras resultados
0.00% Espeleotema 5 1563.3 312.66 0.043
50.00% Espeleotema 5 1499 299.8 0.015
100.00% Espeleotema 5 1399.5 279.9 0.015

Tabla 48
Calculo de valor critico y tedrico para el analisis de varianza de grupos

conformados, concreto de disefio f’c=17.5 MPa.
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Origen de las Sumade Gradosde Promedio - Valor critico
e . de los F Probabilidad
variaciones cuadrados  libertad para F
cuadrados
Entre grupos 2724.35 2.00 1362.17 55979.70 1.51511E-24 3.89
Dentro de los grupos 0.29 12.00 0.02
Total 2724.64 14.00
Figura 34
Region de aceptacion y rechazo de la hipétesis nula, I.
f(F)
/// _ _--.KI“\.
/ \\\ Region de Rechazo HO
f,-""hegién de \“‘“\_\ Area=.05
/ Aceptacién HO N
0 3.89 55979.7

Contrastacion:

Habiendo realizado los calculos del valor critico tedrico y calculado, se cumple la
condicion de Fo > Fak-1,n—k, €S decir, 55979.7 > 3.89, entonces se rechaza la
hipotesis nula; en efecto, existe diferencia significativa entre los resultados de
resistencia a la compresion (f°c) obtenidos al agregar el 50% y 100% de

espeleotema en reemplazo del agregado, para un concreto de disefio f’c=17.5 MPa.
2) Para resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias de curacion de

disefio f°¢=21.0 MPa.

Tabla 49
Conformacion de grupos de resultados de f’c segun el porcentaje de espeleotema,

concreto de diserio f'c=21.0 MPa.
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F'c adicionando Espeleotema en

Muestra reemplazo del agregado
0.00% 50.00%  100.00%

1 357.60 326.40 306.90
2 357.50 326.10 306.70
3 357.90 326.20 307.00
4 357.80 326.10 307.10
5 357.70 326.40 306.90
Tabla 50
Calculo de varianza por cada grupo conformado, concreto de disefio f"c=21.0
MPa.
Cantidad Promedio
Suma de :
Grupos de de Varianza
resultados
muestras resultados
0.00% Espeleotema 5 1788.5 357.7 0.025
50.00% Espeleotema 5 1631.2 326.24 0.023
100.00% Espeleotema 5 1534.6 306.92 0.022
Tabla51

Célculo de valor critico y tedrico para el andlisis de varianza de grupos

conformados, concreto de disefio f'c=21.0 MPa.

Origende las Sumade Gradosde Promedio Probabilida ,\_/alor
L . de los F critico para
variaciones cuadrados libertad d
cuadrados F
Entre grupos 6569.34 2.00 3284.67 140771.51 5.99388E-27 3.89
Dentro de los grupos 0.28 12.00 0.02
Total 6569.62 14.00
Figura 35

Regidn de aceptacion y rechazo de la hipotesis nula, 11.
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__,x"'liegién de
/ Aceptacién HO

0

Area = .05

1.4.10771.5],:

Contrastacion:

Habiendo realizado los calculos del valor critico tedrico y calculado, se cumple la

condicion de Fo > Fak-1,N-k, €S decir, 140771.51 > 3.89, entonces se rechaza la

hipdtesis nula; en efecto, existe diferencia significativa entre los resultados de

resistencia a la compresion (f’c) obtenidos al agregar el 50% y 100% de

espeleotema en reemplazo del agregado, para un concreto de disefio f’c=21.0 MPa.

3) Para resultados de resistencia a la flexién a los 28 dias de curacion de disefio

fc=17.5 MPa.

Tabla 52

Conformacion de grupos de resultados de Mr’ segun el porcentaje de

espeleotema, concreto de disefio f’c=17.5 MPa.

F'c adicionando Espeleotema en

Muestra reemplazo del agregado

0.00% 50.00% 100.00%
1 55.30 51.10 49.30
2 54.20 50.70 50.00
3 54.40 51.60 50.70
4 53.60 52.20 51.10
5 54.90 52.00 50.70
Tabla53

Calculo de varianza por cada grupo conformado, concreto de disefio f"c=17.5
MPa.
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Cantidad Promedio
Suma de )
Grupos de de Varianza
resultados
muestras resultados
0.00% Espeleotema 5 272.40 54.48 0.43
50.00% Espeleotema 5 257.60 51.52 0.39
100.00% Espeleotema 5 251.80 50.36 0.51

Tabla 54
Calculo de valor critico y tedrico para el analisis de varianza de grupos

conformados, concreto de disefio f'c=17.5 MPa.

. P i . Val
Origende las Sumade Gradosde romedio Probabilida . _a or
L . de los F critico para
variaciones cuadrados  libertad d
cuadrados F
Entre grupos 45.14 2.00 22.57 51.21 1.33022E-06 3.89
Dentro de los grupos 5.29 12.00 0.44
Total 50.42 14.00
Figura 36
Region de aceptacion y rechazo de la hipétesis nula, I11.
f(F)
TN
/ N
,./ \\\
’__,-” \\‘\.
__,;"ﬁegién de \“M Area = .05
;/""' Aceptacion HO -
0 3.89 5121 |

Contrastacion:

Habiendo realizado los calculos del valor critico tedrico y calculado, se cumple la
condicion de Fo > Fak-1n-k, €S decir, 51.21 > 3.89, entonces se rechaza la
hipotesis nula; en efecto, existe diferencia significativa entre los resultados de
resistencia a la flexion (fc) obtenidos al agregar el 50% y 100% de espeleotema en

reemplazo del agregado, para un concreto de diseno f°c=17.5 MPa.
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4) Para resultados de resistencia a la flexion a los 28 dias de curacion de disefio
¢=21.0 MPa.

Tabla55
Conformacion de grupos de resultados de My’ segun el porcentaje de
espeleotema, concreto de disefio f"c=21.0 MPa.

F'c adicionando Espeleotema en

Muestra reemplazo del agregado
0.00% 50.00%  100.00%

1 59.00 54.90 53.60

2 58.20 55.60 53.80

3 58.00 54.00 53.10

4 57.80 53.60 53.30

5 58.90 54.70 54.00
Tabla 56

Caélculo de varianza por cada grupo conformado, concreto de disefio f'c=21.0
MPa.

Cantidadde Sumade Promediode

Grupos muestras  resultados resultados Varianza
0.00% Espeleotema 5 291.9 58.38 0.292
50.00% Espeleotema 5 272.8 54.56 0.613
100.00% Espeleotema 5 267.8 53.56 0.133
Tabla57

Calculo de valor critico y tedrico para el analisis de varianza de grupos

conformados, concreto de disefio f’c=21.0 MPa.

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de - '\./alor

- . los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad

cuadrados F

Entre grupos 64.71 2.00 32.35 93.51 4.80554E-08 3.89
Dentro de los grupos 4.15 12.00 0.35
Total 68.86 14.00
Figura 37

Regidn de aceptacion y rechazo de la hipoétesis nula, 1V.
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J(F)
7 "“\\\ ]
/// N \\\
/ \\\\
/F/{egién de B 9 Area = .05
/ Aceptacion HO Nag,
0 3.89 93.51 g

Contrastacion:

Habiendo realizado los calculos del valor critico tedrico y calculado, se cumple la
condicion de Fo > Fak-1n—k, €S decir, 93.51 > 3.89, entonces se rechaza la
hipotesis nula; en efecto, existe diferencia significativa entre los resultados de
resistencia a la flexion (fc) obtenidos al agregar el 50% y 100% de espeleotema en

reemplazo del agregado, para un concreto de disefio f’c=21.0 MPa.

Finalmente, la contrastacion de la hip6tesis se resume en la existencia de diferencia
significante entre resultados tanto de resistencia a la compresion como flexion en
ambos diseflos de concreto f°c=17.5 y 21.0 MPa. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipotesis alternativa, donde se indica la variabilidad de resultados

obtenidos tanto a la compresion como a la flexion de este tipo de disefio de concreto.
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Conclusiones

v" Respecto a las propiedades fisico mecanicas del espeleotema, se puede mencionar
que los parametros resultantes respecto a los ensayos empleados para conocer sus
caracteristicas cuantitativas, cumplen con la norma técnica peruana; es decir, se
obtuvieron parametros favorables, los cuales se encuentran en los rangos que la
normativa exige; con lo cual corresponde eficientemente su uso en el disefio de

mezcla.

v" Se establecieron seis disefios de mezcla, donde tres para un concreto f¢c=17.5 MPa
y tres para un concreto f’c=21.0 MPa, con porcentajes de: 100% agregado (patron),
50% agregado y con 50% espeleotema; y 100% espeleotema; de los cuales se
concluyen que los parametros de dosificaciones halladas se encuentran en los
rangos estables promedios y en unién a la primera conclusion, con los resultados se

asegura la durabilidad y resistencia del concreto.

v" Se comprueba la resistencia a la compresion del concreto f°¢c=17.5 MPa y f¢=21.0
MPa con la incorporacion del espeleotema, como reemplazo del 50% y 100% del
agregado grueso, donde se halla una disminucion en resistencia con respecto al
concreto patrén. Sin embargo, superan la resistencia de disefio f’c, por lo que otorga
una buena resistencia a la compresion; lo cual se demuestra la diferencia

significativa en la contrastacion de hipoétesis, rechazando la hipotesis nula.

v" Se comprueba la resistencia a la flexion del concreto fc=17.5 MPay f¢=21.0 MPa

con la incorporacion del espeleotema, como reemplazo del 50% y 100% del
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agregado grueso, presentan una disminucion con respecto al concreto patron. Se
hace mencion que la resistencia a la flexion del concreto expresado como Modulo
de Rotura con porcentajes de espeleotema otorga una buena resistencia a la flexion;

lo cual se demuestra la diferencia significativa en la contrastacion de hipotesis,

rechazando la hipdtesis nula.
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Recomendaciones

v En el campo académico las investigaciones deben realizar mayores estudios sobre
el uso del espeleotema y su influencia en costos especificamente, y su reemplazo
en diferentes y variables porcentajes en reemplazo del agregado grueso u otro arido.

v’ Evaluar los costos de adquisicion del espeleotema para identificar posibles usos en
la construccion, tomando en cuenta de nuestro proyecto que la resistencia de
concreto con porcentajes de espeleotema superan la resistencia de disefio f’c=17.5
MPa y £¢=21.0 MPa, por lo que otorga una buena resistencia a la compresion y
flexion.

v" Evaluar la resistencia del concreto elaborado con espeleotema con reemplazo del
100% del agregado grueso utilizando aditivos que mejore su resistencia.

v Se recomienda analizar el costo de adquisicion de una planta chancadora de
agregados en la localidad de Churin, ya que la superficie se encuentra cubiertos por

Espeleotema en una mayor cantidad.
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Anexos

- ANEXO 1: Matriz de Consistencia.

- ANEXO 2: Ensayos de Agregados (PATRON), f’'c=17.5 MPa.

- ANEXO 3: Ensayos de Agregados (50% AGN —50% ESP.), f’c=17.5 MPa.

- ANEXO 4: Ensayos de Agregados (100% ESPELEOTEMA), f’c=17.5 MPa.

- ANEXO 5: Ensayos de Agregados (PATRON), para un concreto f¢=21.0 MPa.

- ANEXO 6: Ensayos de Agregados (50% AGN —50% ESP.), f’¢=21.0 MPa.

- ANEXO 7: Ensayos de Agregados (100% ESPELEOTEMA), f’c=21.0 MPa.

- ANEXO 8: Disefio de Mezclas de Concreto (PATRON), fc=17.5 MPa.

- ANEXO 9: Disefio de Mezclas de Concreto (50% AGN —50% ESP.), f’c=17.5
MPa.

- ANEXO 10: Disefio de Mezclas de Concreto (100% ESPELEOTEMA), f’c=17.5
MPa.

- ANEXO 11: Disefio de Mezclas de Concreto (PATRON), f¢=21.0 MPa.

- ANEXO 12: Disefio de Mezclas de Concreto (50% AGN —50% ESP.), f’c=21.0
MPa.

- ANEXO 13: Disefio de Mezclas de Concreto (100% ESPELEOTEMA), f°¢c=21.0
MPa.

- ANEXO 14: Ensayo a la Compresién de Concreto de muestras cilindricas
f’c=17.5 MPa a 7 dias.

- ANEXO 15: Ensayo a la Compresién de Concreto de muestras cilindricas
f’c=17.5 MPa a 28 dias.

- ANEXO 16: Ensayo a la Compresién de Concreto de muestras cilindricas

f°¢c=21.0 MPa a 7 dias.
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- ANEXO 17: Ensayo a la Compresién de Concreto de muestras cilindricas
fc=21.0 MPa a 28 dias.

- ANEXO 18: Ensayo a la Flexion de Concreto en vigas fc=17.5 MPa a 7 dias.

- ANEXO 19: Ensayo a la Flexion de Concreto en vigas f’c=17.5 MPa a 28 dias.

- ANEXO 20: Ensayo a la Flexion de Concreto en vigas f¢c=21.0 MPa a 7 dias.

- ANEXO 21: Ensayo a la Flexion de Concreto en vigas f°c=21.0 MPa a 28 dias.

- ANEXO 22: Plano de Ubicacion — Localizacion de la Cantera del Espeleotema.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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Variable Formulacion del Objetivos Hipotesis Indicadores Indice Justificacion Tecnicae
problema Instrumentos

. . . . Técnica de
Independiente Objetivo general Hipotesis general . L
investigacion:

- ; P La investigacion

Determinar las propiedades mécanicas del propone incorporar .

concreto de f'c=17.5 Mpay f'¢=21.0 Mpa observacion

espeleotema en la

con la incorporacion de espeleotema, como porcentaje % -
elaboracion de concreto
reemplazo del 50% y 100% del agregado
reemplazando el
Espeleotema como grueso. agregado grueso, con el
agregado grueso . o N objetivo especifico de
(;_Cuales son IOS_ Objetivos especificos utilizar espeleotema y
propiedades mécanicas Las propiedades encontrar usos
del concreto de fc=17.5 ) _ N mecanicas delconcreto sostenibles en la
Mpay fc=21.0 Mpacon 1 Determinar las propiedades fisicas del de f'c=17.5 Mpa y localidad de Churiny
la incorporacién de  espeleotema, para su uso como agregado f'c=21.0 Mpa se asi la poblacion en su
Dependiente espeleotema, como  grueso. mantienen iguales con mayoria no se vea Instrumentos de
riemosladzol del 500{; y la incorporacion del afectado al atraso en Investigacion
r . .
00% del ag oega ° espeleotema, como sus construcciones al - Formato y fichas de
grueso: 2.Realizar disefio de mezcla para un agregado grueso en la Resistenciaa la tener mucha presencia analisis de laboratorio.
concreto f'c=17.5 MPay f'c=21.0 MPa locaclidad de Churin.  compresion del Mpa de espeleotema al nivel
con la incorporacion del espeleotema. concreto de la superficie del  nforme de reporte de
Propiedades cuelo y no contar con ensayos de laboratorio
mecanicas 3. Determinar la resistencia a la compresion canteras de agregado ~ Diseflo de mezcla
y flexién del concreto c=17.5 MPa 'y Resistenciaa la grueso cercade la  (Comité de disefio 211
£¢=21.0 MPa con la incorporacion del flexion del Mpa poblacion. ACI)
Espeleotema, como reemplazo del 50% y concreto
100% del agregado grueso.
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