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RESOLUCION DECANAL N° 359-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 26 de julio de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 082-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y Resolucion
Decanal N°259-2024 de fecha 18 de junio de 2024 sobre la aprobacion del Informe Final del
trabajo de Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE
RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION
PUNO; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria Civil y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA; ha solicitado fecha y
hora para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON
AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO, para rendir el examen de sustentacion
del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la FICP, estan integrados por los
siguientes Docentes;

*  Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

ler Miembro 3 Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

+ 2do Miembro H Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

#  Asesor ; Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del
Trabajo de Investigacion (tesis) titulado ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE
RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION
PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : martes 30 de julio de 2024
*  HORA : 10:00
*  LUGAR : Aula 4006 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cuumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

rRAINGARIA O SOSA
SRETARJO ACADEMICO
CIff. 95531

HON QUISPE HU
DECANO

CIP. 47790

C.c. Arch. 2024
Interesado
Escuela Profesional
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RESOLUCION DECANAL N® 259-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 18 de junio de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 100-2024-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Civil, INFORME N* 067-2024-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del
Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escucla Prolesionai de Ingenieria Civil, RESOLUCION
DECANAL N° 475-2023-D-FICP-UANCV que aprucba el Proyecto de Investigacion el 23 de junio de 2023 y
el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesisj de lecha 22 de mayo de 2024 para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO
DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA, ha presentado su Trabajo
de Investigacion (tesis) Titulado: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA
ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, nominé a la sub comision de-evaluacion de trabajo de iny estigacion, a los siguientes Docentes:

x  Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
#  ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  2do Miembro 3 Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, ¢! Sub Comite de evaduacion ha aprobado en su mtegridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA
ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO.

Que, la Olicina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N¢ 157-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA
MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos v titulos profesionales a la Facultad de Ingen ierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, v;

Estando, cn la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtenciéon de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N¢ 30220. ley de creacion de la UANCV N 23738 modificatoria N 24661, y el Estatuto
de la UANCYV, el Decano de la ifacultad de Ingenierias v Ciencias Puras

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE
RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO.

La misma que deberda proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio. de acuerdo @ lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fmes de obtencion de Grados Acadénicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Fscucla Profesional de Ingenieria Civil.

ARTICULO SEGUNDO. RECONOCER, coimo asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias

y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comite de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplinnento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

ILTHON QUISPE HUANCA
DECANO

IP. 477590

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r‘EpOSitOl"iO. uancv. edu- pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL N° 475-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de junio 2023

VISTOS:
El, INFORME N° 235-2023-D-UI-FICP.UANCV. del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
| 060-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
| N° 044-2023-UANCV-FICP-UI-CI-EPIC del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de
} Ingenieria Civil y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segiin reglamento
| interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 31 de mayo de 2023,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: ANALISIS Y DISENO DE
CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL
EN LA REGION PUNO.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA, ha presentado su Proyecto
de Investigacion Titulado: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA
ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nominé a la sub comisiéon de evaluacion de Proyecto de Investigacion, a los siguientes
Docentes:

*  Presidente S Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  2do Miembro $ Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacién el
Proyecto de Investigacion titulado: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA
MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTiCULO PRIMERO.- APROBAR, ¢| PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,
con el Tema Titulado: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA
ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO .- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

HIERIAS Y Cs. PURAS

" &7 g WLTHON QUISPE RUANCA
archivo o w Y DECAN
interesado (a) CIP, 477900
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RESUMEN

El hormigdn es el material de construccion mas utilizado en los Estados
Unidos debido a su amplio uso y a su conocida reputacion de ser seguro y
duradero. La industria de la construccion hace un uso extensivo de él, incluidas
viviendas residenciales, complejos de edificios multiples y desarrollos

comerciales, entre otros tipos de proyectos de construccion.

Mediante el uso de aditivos y piedra pémez como material no
convencional en la zona de Puno, el propésito de este estudio es desarrollar un
concreto liviano que tenga un nivel medio de resistencia. De acuerdo con la
metodologia establecida por el Comité ACI 211, el disefio contempla la
produccién de muestras que contengan proporciones variables de aditivos (2%,
4%, 6%, 8% y 10%), ademas de un grupo de control que no incluye afiadidos de
ningun tipo. Se realizaron pruebas en el laboratorio sobre un total de veinticuatro

moldes.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de compresién y el calculo del
peso especifico de cada molde, se ha encontrado que la resistencia puede
alcanzar hasta el 243.26% del valor de disefio de 350 kg/cm2, que es el valor
maximo que se puede alcanzar. logrado. También es evidente en el peso que
conlleva este logro. En comparaciéon con el peso tipico del concreto, la adicién
de piedra pdmez y aditivos al concreto resulté en una reduccién de peso del
quince por ciento. Es posible que la composicion estructural de la piedra pomez
sea responsable de este aumento general de las capacidades fisicas y
mecénicas del material. Debido a la abundante presencia de poros en la piedra

pomez, este hormigon tiene cualidades térmicas y acusticas. Estas
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caracteristicas son el resultado de la piedra pémez. Esta investigacion tiene el
potencial de mejorarse con la ayuda de tecnologia de punta, algo que debe

tenerse en cuenta.

Palabras Claves: Concreto, Aditivo, Piedra pomez, Resistencia.
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ABSTRACT

Concrete has a reputation for being a safe and long-lasting substance,
which contributes to its widespread usage as a construction material in our
country. As a result, concrete is the most often used building material. A wide
variety of construction projects, including residential, commercial, and building

complexes, make use of it.

The purpose of this study is to develop a lightweight concrete with a
medium strength by integrating additives and making use of pumice stone as an
unconventional material in the Puno area. It is the technique of the ACI -
Committee 211 that is followed throughout the design process. After that,
specimens are molded with different amounts of additives (2%, 4%, 6%, 8%, and
10%), as well as without any additives at all, which results in a total of 24 molds.

In the laboratory, these molds are subsequently put through their paces.

The results of the compression test and the computation of the specific
weight of each mold led to the conclusion that the strength might possibly reach
243. This conclusion was reached based on the data acquired from the
compression test. The design of the concrete was enhanced by 26% in
comparison to the original strength of 350 kilograms per square centimeter. In
addition to this, the weight of the concrete was lowered by fifteen percent in
comparison to the typical weight of standard concrete. It was possible to
accomplish this decrease by the use of pumice stone and additives, which
resulted in an improvement of the concrete's physical and mechanical qualities.
Additionally, the concrete was able to achieve high levels of thermal and acoustic

efficiency because to the porous nature of the pumice stone. The fact that more
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progress in this study might be accomplished with the aid of new technology is a

crucial point to keep in mind.

Keywords: Foundations, settlement, humidity and capillary rise.
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INTRODUCCION

El objetivo de este estudio, presentado como tesis profesional para
obtener el titulo de ingeniero civil, es explorar varios elementos significativos del
concreto liviano de mediana resistencia utilizando materiales no convencionales
y sus correspondientes aplicaciones. La mayoria de las construcciones en el
Perl y nuestra region son de concreto convencional, el cual se produce con
materiales tradicionales como los aridos de rio. Sin embargo, el uso excesivo de
estos materiales ha provocado la degradacion de nuestra region. Por lo tanto,
existe una creciente preocupaciéon por encontrar nuevos materiales no
convencionales que puedan reducir los impactos ambientales causados por la
industria de la construccion. Ademas, al disminuir la masa total de un edificio, se

puede mejorar su durabilidad.

Este estudio demuestra que el hormigoén tradicional puede sustituirse por
hormigon ligero de resistencia media creado a partir de materiales no
convencionales. Esta sustitucion tiene muchas ventajas, incluida la mejora de las
propiedades térmicas y acusticas de las estructuras, lo que se traduce en un

mayor confort para la poblacion.

Ademas, este estudio demuestra que la piedra pdémez se puede utilizar en
la fabricacién de hormigén, disipando asi la idea errGnea de que es un material

delicado incapaz de cumplir con los requisitos estructurales.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Debido a la explotacién excesiva de materiales provenientes de canteras
fluviales, la zona de Puno ha sufrido un proceso de deterioro. Como
consecuencia de esto, existe una creciente necesidad de utilizar recursos
alternativos para reducir el dafio ambiental creado por la industria de la

construccion.

El uso de piedra pémez como material no tradicional para muros de carga
en lugares como panaderias, discotecas o salones de eventos es una opcion
alternativa que podria considerarse. Hay caracteristicas importantes que tiene la
piedra pémez, incluida la capacidad de aislar eficientemente el ruido y controlar
las altas temperaturas. Esto se debe a que la piedra pémez tiene propiedades
termoacusticas, las cuales pueden estar relacionadas con la cantidad de poros

que estan presentes dentro de su estructura.

La carga viva y la carga muerta son dos aspectos esenciales que se
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deben tener en cuenta a la hora de construir una estructura. El peso de la
estructura, y mas concretamente el peso del hormigon, esta directamente
relacionado con la carga muerta de la estructura. Mediante el uso de piedra
pomez, el propdsito de esta investigacion es disminuir el peso del concreto.
Cuando la gravedad especifica del hormigon disminuye, es bien sabido que,
como consecuencia, la resistencia del material disminuira. Por lo tanto, para
combatir esto, se recomienda utilizar Sika Fume para preservar la resistencia a
la compresion del hormigén nuevo, mientras que Eucon 537 se debe utilizar para
mejorar la trabajabilidad del hormigon fresco. Al utilizar este método, es posible
obtener un concreto liviano moderadamente duradero, que puede abordar de

manera efectiva los desafios asociados con areas extensas de cimientos.

1.2. Planteamiento del problema

La creciente tendencia mundial a satisfacer las demandas de construccion
de estructuras imponentes y puentes de gran luz en circunstancias dificiles ha
estimulado los avances en la tecnologia del hormigon. Este progreso esta
impulsado por la investigacibn sobre nuevos materiales y técnicas de
dosificacion. Ademas, en nuestro pais, y particularmente en nuestra localidad,
no son ajenos a nuestras necesidades de construccién. En consecuencia, surge

la siguiente consulta:

¢ Es posible crear un concreto liviano y de resistencia media utilizando

elementos poco comunes en la region Puno?

Para brindar una solucion a este problema, primero debemos examinar el

problema en cuestion y considerar dos factores cruciales:
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1. Laregion de Puno exhibe una variedad de formaciones geoldgicas, lo que resulta
en diferentes capacidades de carga del suelo. Por ejemplo, la ciudad de Juliaca
presenta areas con baja capacidad de carga debido a la presencia de
formaciones arcillosas en su estratigrafia. Ademas, existe una tendencia

creciente a construir edificios més altos, lo que aumentara la carga muerta.

2. En respuesta al importante aumento poblacional en la regién Puno, se sugiere
construir edificios mas grandes, particularmente con fines residenciales, que
puedan albergar a un mayor nimero de personas en un espacio mas pequefio.
Por ello se recomienda un tipo de hormigén adecuado para este fin. Muestra

resistencia manteniendo una calidad liviana.

Figura l

Mapa Geoldgico del cuadrangulo de Juliaca.

Nota: INDECI
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1.2.1. Interrogante general

¢, Qué efecto tiene la incorporacion de aditivos y el uso de piedra pdmez
en la composicion estructural del concreto de resistencia liviana a media que se

produce en la zona de Puno utilizando componentes no convencionales?

1.2.2. Interrogantes especificas

1. ¢Cuando se introducen aditivos al concreto liviano, ¢qué tipo de

impacto tendré esto en el desempefio final del concreto?

2. La piedra pomez tiene ciertos atributos fisicos y mecanicos que

pueden usarse en la fabricacion de concreto.

3. ¢Cudl es la resistencia maxima que se puede lograr con el concreto

liviano creado con piedra pédmez y que no incluye otras sustancias?

1.3. Delimitaciones de lainvestigacién

Los siguientes dominios seran el enfoque principal de la investigacion que

se llevara a cabo para esta tesis:

Para confeccionar el agregado grueso se utilizara la piedra pémez que se
extrae de la region de Puno. En el distrito de Pichacani - Laraqueri, situado en el
altiplano a una altura de 3.975 metros sobre el nivel del mar y muy cerca del lago
Titicaca, este material se encuentra en grandes cantidades. Ademas, es bien
sabido que se puede encontrar en grandes cantidades en la regién de Arequipa,
ademas de estar presente en otros lugares de la regién, aunque en menores
cantidades en toda la region. Con el fin de determinar el peso especifico de cada

disefio de concreto hidraulico y realizar ensayos de resistencia a la compresion,
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se crearan cuatro especimenes.

La cantidad maxima permitida de Sika Fume no debe superar el 10%,
segun se especifica en su documentacion técnica. Crear diferentes proporciones

de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% para el disefio de mezclas.

Segun la ficha técnica, la dosis recomendada de Euco 537 es de
aproximadamente 65 ml por cada 10 kilogramos de cemento. Sin embargo, esta

dosis se puede ajustar en funcién de la trabajabilidad deseada del hormigdn.

1.4. Justificaciéon de lainvestigacion

1.4.1. Justificacion técnica

La justificacion de esta investigacion radica en que se identificaran las
proporciones especificas de componentes que se requieren para fabricar
concreto liviano de resistencia media. Dentro del alcance de esta discusion, el
disefio de la composicion y el proceso de mezcla son las caracteristicas mas

importantes.

Se puede aumentar la clasificacion de resistencia al fuego de una
estructura de hormigén en un edificio utilizando hormigén estructural ligero. La
tecnologia utilizada para producir concreto ha avanzado tanto en su resistencia
como en su peso a partir del afio 1990. Por otro lado, no se ha logrado fabricar
concreto que contenga simultineamente ambas propiedades, y esto es
especialmente cierto en la zona de Puno. Actualmente se estan llevando a cabo
importantes proyectos de desarrollo en toda la zona, particularmente en la ciudad
de Juliaca. Por tanto, es necesario estudiar nuevas tecnologias y tendencias de

desarrollo.
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1.4.2. Justificacion econdmica

En la mayoria de los casos, el mayor costo del concreto liviano se
compensa con el menor tamafio de los componentes estructurales, la menor
necesidad de acero de refuerzo y el menor volumen de concreto requerido. El
costo total de construccion de una estructura puede reducirse como resultado de

todos estos aspectos individualmente y en conjunto.

La existencia de porosidad en el agregado liviano facilita el curado interno
del concreto, lo que en Ultima instancia resulta en un aumento sostenido de la
resistencia y durabilidad del concreto. Debido a esto, se incrementara la cantidad

de tiempo que se podré aprovechar esta estructura.

La explotacién excesiva de los rios provocara cambios en el perfil
hidraulico, lo que dara lugar a la creacion de un embalse. Rio abajo, cuando se
reduce el perfil, esto aumentara la probabilidad de inundaciones agricolas e

industriales, lo que resultara en pérdidas econdmicas.

1.4.3. Justificacion ambiental

Actualmente, hay un aumento rapido y significativo de proyectos de
construcciéon como escuelas, puentes y residencias. Estos agregados de piedra
son necesarios porque desempefian un papel importante en la produccién de
hormigdn, razén por la cual son tan importantes. Para evitar tensiones excesivas,
se sugieren nuevos materiales. El uso de canteras fluviales tendria como

resultado impactos ambientales significativos.

1.4.4. Justificacion social

El uso de piedra pémez como sustancia no convencional brindara a las

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

personas las siguientes ventajas:

o En la zona de extraccion de la piedra pémez, podra emplearse manode
obra de la zona para que de este modo generar empleo a la poblacion

aledana.

o Como se tiene conocimiento de que la piedra pomez posee
caracteristicas térmicas acusticas, esta propiedad dara mayor confort en

viviendas de la poblacion.

Como se ha dicho anteriormente, la fluctuacion del perfil hidraulico, que
provoca el secado de las zonas de agua estancada de los rios, genera
condiciones adversas para la salud de la poblacion cercana y dificulta cualquier

actividad dentro de las zonas afectadas.

Los insectos que se reproducen en aguas estancadas pueden provocar el
desarrollo de focos infecciosos, aumentando el riesgo de transmision de

enfermedades a los humanos.

La zona de Puno es muy susceptible a fendbmenos naturales
desfavorables, lo que la convierte en uno de los lugares de mayor riesgo del pais.
Por tanto, la explotacién excesiva de las canteras situadas en los rios provoca
inundaciones como consecuencia de los cambios en el perfil hidraulico del cauce

del rio.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar un concreto liviano de resistencia media incluyendo aditivos y

utilizando piedra pémez como material no convencional en la zona de Puno.
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1.5.2. Objetivos especificos

1. Examinar el impacto sobre las propiedades mecanicas, la resistencia
guimica y la trabajabilidad del concreto cuando se incluyen aditivos y

piedra pémez.

2. Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la piedra pdmez que se

utilizara en la fabricacién de concreto liviano y moderadamente resistente.

3. Calcular el mayor nivel de resistencia que presenta el hormigon ligero al

incluir piedra pomez.
1.5.3. Hipotesis
1.5.4. Hipdtesis general

Las cualidades fisico-mecénicas del hormigoén ligero de resistencia media
se pueden mejorar incluyendo aditivos y utilizando piedra pdmez en su

construccion.
1.5.5. Hipotesis especificas

1. El uso de aditivos mejora la resistencia mecanica, la durabilidad quimica

y la trabajabilidad del hormigén.

2. Las propiedades mecanicas y fisicas (como el bajo peso especifico, las
propiedades acusticas y las propiedades térmicas) de la piedra pémez
reducirdn efectivamente el peso especifico y mejoraran el rendimiento

térmico y acustico del hormigon.

3. Utilizando piedra pémez y evitando la inclusion de aditivos, es posible

obtener el nivel deseado de resistencia de disefio.
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1.6. Variables e indicadores

1.6.1. Variable independiente:

Disefo de concreto ligero

e |Indicadores

Propiedades mecanicas de los materiales.

— Relacién agua cemento.

— Disefio de mezclas.

— Calidad de los materiales.

— Piedra pomez

1.6.2. Variable dependiente:

Propiedades fisico — mecanicas del concreto ligerode resistencia

media

e Indicadores

— Resistencia a la compresion.

— Durabilidad.

— Trabajabilidad.

— Asentamiento.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacién

A menudo se pasa por alto la preparacion del hormigén, especialmente
cuando se trata del papel crucial de los aridos. Al ser el hormigén un material
pétreo artificial, los aridos desempefian un papel vital a la hora de conseguir
propiedades mecanicas Optimas, como una mayor resistencia a la compresion y
un peso reducido tanto en estado fresco como solido. Para lograrlo, el hormigén
debe tener un esqueleto de piedra bien equilibrado, ligero, pero suficientemente
compacto para ofrecer resistencia. La compresion se logra mediante el uso de
agregados adecuados y una preparacion adecuada. Ademas, se pueden incluir

aditivos para mejorar sus propiedades.

Los antecedentes no demuestran la utilizacion de concreto liviano que sea
a la vez resistente a la compresion y elaborado con agregados de arcilla
expandida. Sin embargo, los Estados Unidos de América emplearon hormigon
con agregados de arcilla expandida en la construccién naval durante la Primera

Guerra Mundial. Ademas, los bloques hechos del mismo material se han utilizado
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sistematicamente en el pais desde principios de la década de 1920. Sin
embargo, salvo algunas acciones esporadicas durante la guerra, el hormigon de
arcilla expandida no se utilizd oficialmente en la construccidon naval en Gran

Bretafia hasta 1950.

La escoria espumosa de alto horno se trajo por primera vez a Inglaterra a
mediados de la década de 1930 y desde entonces ha adquirido un uso
generalizado como agregados livianos. Antes de esto, el uso de PIEDRA POMEZ
NATURAL se habia visto en algunos casos en Gran Bretafia; sin embargo, su

aplicacion ceso tras la conclusion de la Segunda Guerra Mundial.

Durante la década de 1950, se consideraba que el hormigén que tenia
una resistencia a la compresion de 350 kg/cm3 después de 28 dias tenia un alto
nivel de resistencia. Durante la década de 1960, en Estados Unidos y Japén se
utilizaba comercialmente hormigén con una resistencia a la compresion de 500

kg/cm3 después de 28 dias.

En el pasado, los investigadores examinaron el hormigon de alta
resistencia y el hormigén ligero por separado. Sin embargo, no se ha
desarrollado un material concreto que combine resistencia y ligereza, como lo
demuestra una investigacion realizada por colegas de esta institucion de

educacion superior.

“LA PRODUCCION DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIACON

EL USO DE ADITIVOS”

UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES

VELASQUEZ
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AUTOR: CARLOS ALBERTO TOLEDO GONZA

RESUMEN

Los hormigones de alta resistencia, logrados mediante la inclusion de
microsilice en la mezcla junto con un superplastificante u otros aditivos quimicos,
constituyen una categoria novedosa de hormigdn que exhibe una resistencia a
la compresion superior a la del hormigon tradicional después de 28 dias. La
presion puede alcanzar hasta 500 kg/cm2, dependiendo de los materiales y de

la region especifica de aplicacion de los aditivos.

Estos hormigones, que incluyen aditivos, tienen una amplia gama de usos.
Entre ellos, la construccion de edificios de gran altura es el mas investigado. La
principal limitacion esta en la comprensidon incompleta de las caracteristicas y
acciones de estos hormigones cuando se combinan con aditivos. Pueden existir
varios casos en los que el aditivo sea incompatible con los materiales en las

regiones especificas de su aplicacion.

En muchas aplicaciones se requiere hormigon de alta resistencia para
satisfacer demandas locales especificas. Estas aplicaciones incluyen presas,
pilotes de hormigon pretensado, cimientos marinos, garajes, plataformas de

puentes, pisos industriales de alta resistencia y produccion industrial.

A pesar de ser visto como un material relativamente reciente, el hormigén
de alta resistencia tiene una amplia aceptacién en varias regiones de América

del Norte.

El objetivo de este proyecto de estudio es determinar la funcionalidad de

los aditivos en campo y posteriormente contribuir a la evaluacion y gestion de la
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resistencia del hormigén. El objetivo final es mejorar la calidad, evitar problemas
de seguridad y mejorar la eficacia. Minimizar los problemas relacionados con las
fluctuaciones en la resistencia dentro de los componentes estructurales de una

construccion o estructura en particular.
CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis es evaluar y aportar soluciones alternativas,
especificamente en ingenieria hidraulica, ya que este aditivo tiene la capacidad
de soportar altos niveles de resistencia en presencia de agua. Es importante
sefalar que este aditivo fue sometido a pruebas de laboratorio a nivel del mar,
las cuales arrojaron resultados muy positivos. Sin embargo, las pruebas
realizadas en nuestros laboratorios locales mostraron el resultado opuesto. Por
lo tanto, se puede concluir que a grandes altitudes la resistencia del aditivo

disminuye debido a factores como la altitud, el clima y el medio ambiente.

En el Peru actualmente no existe evidencia suficiente para identificar y
especificar con precision una determinada conducta. Normalmente, se
recomienda realizar pruebas preliminares particulares para determinar la

utilizacion mas efectiva en funcién de las circunstancias de trabajo y el costo.

Actualmente se entiende que las cualidades fisicas, quimicas y
mecanicas de los agregados tienen un impacto significativo en las propiedades
del concreto. Las caracteristicas del hormigon endurecido incluyen no sélo su
acabado, calidad final, trabajabilidad y consistencia en estado plastico, sino
también su durabilidad, resistencia, propiedades termoelésticas, cambio de
volumen y peso unitario. Generalmente, las propiedades de densidad de los

agregados son cruciales.
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El objetivo de esta tesis fue evaluar la interaccion entre los aditivos y los
materiales locales y el agua. Estas interacciones dieron como resultado niveles
variables de resistencia durante diferentes periodos de tiempo, como lo indican
los resultados. No es exacto concluir que el aditivo en si sea de mala calidad,
sino mas bien que las reacciones observadas durante el analisis del aditivo

afectaron la preparaciéon de la mezcla de concreto.

El agregado, cuando se usa incorrectamente, no cumple un propdsito
cohesivo como ingrediente complementario en el concreto, comprometiendo asi

la integridad de los edificios resultantes.

La decision de utilizar hormigon de alta resistencia en cualquier proyecto
debe abordarse con cautela, considerando las diversas posibilidades que

ofrecen los distintos tipos de aditivos.

Observando los hormigones con una relacion agua-cemento de 0,45,
podemos observar que la combinacién C-2 presenta una resistencia de 341,77

kg/cm2 a los 28 dias.

Para hormigones con una relacion agua-cemento de 0,40, la resistencia
de la mezcla A-3 se observa que aumenta de 370,63 kg/cm2 a los 28 dias a
397,19 kg/cm2 a los 56 dias, cuando se utilizan aditivos como microsilice y

superplastificante.

No se recomienda el uso excesivo de microsilice, ya que disminuye
significativamente la cantidad de cemento utilizado. Durante este proceso, una
proporcién significativa de la adicibn permanece sin reaccionar debido al

suministro inadecuado de hidréxido de calcio del cemento. Tras la observacion
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de las mezclas B3 y B4, es evidente que hay poca disparidad en el crecimiento
de la resistencia. Ademas, se puede observar que la mezcla A3 presenta una
mayor resistencia en comparacion con la mezcla A4. Esto implica que una
proporcion significativa de microsilice no contribuye al desarrollo de resistencia.
Sera ventajoso. Se requeriran proporciones bajas de agua y material cementoso

superplastificante.

Por lo tanto, al disefiar combinaciones utilizando microsilice, es necesario

tener dos objetivos principales:

— Preparar concretos de resistencias superiores a los 600 kg/cm2.
— Preparar concretos de alta durabilidad.

Para optimizar completamente las ventajas de la microsilice y los
superplastificantes, es necesario curar los hormigones que contienen estas

adiciones ya sea por métodos humedos o por inmersion.

Con base en pruebas de laboratorio, se puede concluir que cuando se
combinan microsilice y superplastificante, la mezcla de concreto se vuelve mas
cohesiva y mas facil de colocar en moldes de briquetas. Esto se debe a que las
mezclas contienen una cantidad importante de material cementoso y tienen una
adecuada distribucion de tamafios de particulas. Las mezclas exhiben
cualidades de ser ricas, trabajables y consistentes, lo que resulta en una
colocacion satisfactoria. Cada capa se compacta con 25 golpes utilizando una

varilla.

De igual manera, se han notado variaciones y respuestas diversas en

relacion con los aridos y el agua en nuestra region. Sin embargo, los resultados
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obtenidos no cumplieron con los esperados debido a diversos factores. Vale la
pena sefialar que se requiere mas investigacion sobre el uso de microsilice en
nuestra area, como lo demuestra la investigacion de tesis. Las proporciones
recomendadas de este aditivo se utilizaron de acuerdo con las directrices de los
fabricantes. Este aditivo en particular no ha sido utilizado en ningan proyecto de
construccion u obra de gran envergadura en nuestro departamento de Puno
debido a su alto costo y a que solo esta disponible en dolares, ya que no es de

produccion nacional.

“DISENO DE CONCRETO POROSO DE RESISTENCIA PARA

PAVIMENTOS”

UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

AUTOR: ALVARES FERNANDEZ LINDA AMANDARESUMEN

El uso generalizado de pavimentos impermeables, particularmente en
regiones fuertemente urbanizadas, plantea desafios sustanciales en la
evaluacion de las condiciones de las aguas pluviales y de la escorrentia aguas
abajo. El uso incontrolado de estas construcciones en las regiones
metropolitanas disminuye en gran medida la capacidad inherente del territorio
para reponer sus recursos hidricos, al tiempo que amplifica sustancialmente la
cantidad y velocidad del escurrimiento del agua en la superficie, aumentando asi
la probabilidad de inundaciones en las partes mas bajas de los lugares.
Urbanizaciones. Ademas, cuando las precipitaciones se escurren, transportan
sustancias solidas y diversos contaminantes que se han acumulado en las

carreteras y zonas de aparcamiento, provocando contaminacion.

En los ultimos afios, ha surgido un enfoque global en el disefio de
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pavimentos como solucién para mitigar los impactos negativos de las dos
situaciones antes mencionadas. Este enfoque implica la construccion de
pavimentos con estructuras que faciliten la infiltracion del agua a través de la
capa superficial, evitando la acumulacion de agua en la superficie y su posterior
escurrimiento aguas abajo. Al abordar estos problemas asociados con los
pavimentos impermeables, este método de disefio alternativo tiene como
objetivo minimizar sus efectos adversos. El tratamiento del agua que ha
penetrado en el interior de un edificio puede variar segun el destino individual.

Para lograrlo, se requiere un pavimento especialmente disefiado.

Para pavimentos de carreteras o vias transitadas, la estructura se crearia
con una forma de pavimento estandar, pero con la adicibn de una capa
permeable en la parte superior. El agua penetrada fluirA hacia la capa
impermeable o revestimiento geosintético y serd dirigida horizontalmente
alejandose de la estructura. Esto permitiia un drenaje rapido del agua
superficial, reduciendo asi el peligro de precipitaciones. Para pavimentos
urbanos de baja tension, la estructura puede disefiarse con capas permeables
debajo de la superficie de la carretera (base y/o subbase) para que sirvan como
estanque de almacenamiento. Si las circunstancias lo permiten, también puede

funcionar como estanque de infiltracion.

Los sistemas de pavimento que tienen la capacidad de permitir que el
agua pase a través de su capa superficial generalmente se denominan
"pavimento permeable". Este término categoriza dos tipos de construcciones de

manera mas inclusiva: pavimentos permeables y pavimentos porosos.

Los pavimentos permeables se construyen utilizando materiales

OFICINA DE lNVESTlGAClON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

impermeables, a menudo prefabricados, que tienen un patrén geométrico que
permite que el agua superficial se filtre hacia las capas subyacentes. Esto puede

ocurrir a través de aberturas en los bloques o espacios entre las juntas.

Los pavimentos porosos, por el contrario, son construcciones de hormigon
disefiadas especificamente para ser permeables. Se elaboran con
granulometrias sin finos e incluyen espacios interconectados, permitiendo el
paso del agua. Normalmente, los huecos constituyen entre el 15 y el 25% del
volumen del pavimento. Debido a su limitado uso en los pavimentos de nuestro
pais, el disefio de mezclas para estos pavimentos y su permeabilidad necesitan
de una investigacion mas detallada. Este estudio se centra en analizar y evaluar

este disefo en particular.

La investigacién aqui presentada ha sido estudiada en las ciudades de
Cajamarca, Chiclayo y recientemente en la ciudad de Arequipa, bajo diversas
condiciones y factores. Esta investigacion fue publicada previamente en
Colombia, donde se determind la dosificacion de cada material para el disefio de
concreto poroso. Esta dosis sirvié de base para el trabajo de laboratorio realizado
en esta investigacion. Este estudio presenta la dosis precisa de ingredientes para

el concreto poroso en la ciudad de Juliaca.

Los datos proporcionados incluyen los resultados de la preparacion de
muestras de concreto regular y concreto poroso, es decir, la resistencia a la
compresion medida a los 7, 14 y 28 dias, asi como el porcentaje de

permeabilidad observado en ambas situaciones.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion demuestran que el hormigén poroso
posee un coeficiente de permeabilidad de K=23,85 cm3/seg y una resistencia a
la compresion de f'¢c=100,17 kg/cm2. Estos resultados indican de forma
inequivoca que el hormigdn con estas caracteristicas especificas no es apto para

su aplicacion en pavimentos rigidos.

El hormigdn poroso, sin aditivos plastificantes, tiene una resistencia media
a la compresion de 100,17 kg/cm2, muy por debajo de la resistencia requerida

para aplicaciones estructurales.

Al incorporar un aditivo, las propiedades mecénicas del hormigén poroso
presentan una resistencia promedio de 200,04 kg/cm2, cifra inferior a la
resistencia deseada. Sin embargo, sigue siendo adecuado para su uso en vias
de poco trafico, estacionamientos, aceras y aplicaciones similares. En este tipo

de carreteras es suficiente una resistencia de 175 kg/cm2.

La permeabilidad del hormigdén poroso es del 23,85% en condiciones
normales. Sin embargo, cuando se afiade un aditivo, la permeabilidad disminuye
al 15,95%. Estos resultados indican que la adicién del aditivo reduce la
permeabilidad y aumenta la resistencia a la compresién en el hormigén poroso.
Por el contrario, sin el aditivo, la permeabilidad aumenta y la resistencia a la

compresion disminuye.

“PROPUESTA PARA LA PRODUCCION DE CONCRETO LIGEROY
CONCRETO PESADO EN LA CIUDAD DE JULIACA” UNIVERSIDAD:

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERESVELASQUEZ
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AUTOR: OSCAR ZELA CHOQUEWILSON APAZA TORRES RESUMEN

El objetivo de esta investigacion, presentada como tesis profesional para
la obtencidn del titulo de ingeniero civil, es explorar diversos aspectos
significativos del hormigon ligero y del hormigén pesado, junto con sus
respectivas aplicaciones. Se observa que la mayoria de las construcciones en el
Perd, particularmente en la sierra, se construyen utilizando concreto
convencional en todos los aspectos constructivos. Sin embargo, este estudio
pretende demostrar los beneficios potenciales de incorporar hormigon ligero y
hormigon pesado en tramos especificos de estas construcciones, con el objetivo

de reducir el peso y los costes generales.

Este estudio demuestra que el hormigén estandar puede transformarse
en hormigdén ligero o pesado mediante el uso de diferentes técnicas de

sustitucion de materiales.

El ingeniero civil debe poseer una comprension integral de la tecnologia
detras del concreto para poder evaluar efectivamente su comportamiento al
sustituir materiales tradicionales, asi como para identificar y comprender las
disparidades y variaciones entre el concreto convencional y las opciones

alternativas.

CONCLUSIONES

El proceso de fabricacion del hormigoén ligero y del hormigén pesado es
comparable al del hormigén normal. Sin embargo, es crucial abordar el control
de calidad de los aridos, ya que estos son los Unicos elementos que permiten

una fluctuacion significativa en sus densidades.
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Los hormigones ligeros, obtenidos mediante el uso de agregados de baja
densidad, presentan una pérdida significativa de resistencia a la compresion, a

menudo alrededor del 30%.

Al utilizar particulas de mayor densidad, el hormigén pesado tiene una
caracteristica inherente que da como resultado una mejora del 7% en su

resistencia a la compresion.

En Juliaca existe una produccioén limitada de concreto liviano, mientras
que se desconoce la produccién de concreto pesado. Si bien el concreto pesado
tiene similitudes con el concreto pesado convencional en términos de tecnologia,
requiere precauciones adicionales debido a su alta densidad, lo que puede

afectar el equipo, los encofrados y el personal.

Hay dos técnicas principales para colar hormigdn pesado: convencional,
qgue implica mezclar, transportar y colar, o agregado prefabricado, que consiste

en verter agregado grueso.

Una forma de aumentar la densidad del hormigén pesado es incluyendo
silice condensada con vapor, ya sea como sustituto parcial del cemento o como
material adicional. Otro método es utilizar aditivos reductores de agua de alto

rango, que reducen el contenido de agua y mejoran la trabajabilidad.
2.2. Marco tedrico
2.2.1. Caracteristicas del cemento IP

En su forma mas basica, el cemento Portland es un clinker finamente molido
que se fabrica quemando a temperaturas extremas combinaciones que

comprenden arcilla, cal, rocas calcéareas, hierro, alimina y silice en cantidades
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precisamente definidas. El proceso de molienda de clinker también utiliza yeso, que se

agrega al proceso para controlar la cantidad de tiempo que tarda el clinker en fraguar.

El hormigdn se fabrica utilizando los siguientes tipos de cementos:

a. Cementos hidraulicos:

Son cementos que, incluso estando completamente sumergidos en agua,

producen una reaccién quimica que hace que fragiien y se vuelvan mas rigidos.

b. Cemento Aluminoso:

También conocida como alto contenido de alumina, se produce
calentando una combinacién de bauxita y piedra caliza, generalmente hasta que
finalmente se completa el proceso de fusion. Un aluminato monocalcico (CA) es

el componente principal de la sustancia.

c. Cementos expansivos:

Durante el proceso de hidratacion, estos cementos se transforman en una

pasta que experimenta una menor expansion.

2.2.2. Los agregados y clasificacion

El hormigdn es un material que se compone de una mezcla de cemento,
agua, aridos y aditivos opcionales en proporciones especificas. Inicialmente
tiene una estructura que es plastica y se puede moldear, pero con el tiempo
adquiere una consistencia rigida que tiene propiedades aislantes y resistentes,

lo que indica que es un material. Excelente para uso en construccion.
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2.2.2.1. Clasificacion de los agregados paraconcreto

Cuando se trata de Tecnologia del Concreto, las categorias que
discutiremos a continuacion no son necesariamente las Unicas ni las mas

completas; mas bien, son una respuesta a la practica tipica.
A. Por su procedencia
Se clasifican en:
— Agregados naturales

Los procesos geoldgicos naturales que se han producido en el
planeta durante miles de afios son responsables de la formacién
de estas rocas. ademas de aquellos que son recuperados, elegidos
y tratados con el fin de maximizar su uso en la fabricacién del

hormigon.

Como resultado de su amplia disponibilidad en términos de calidad
y cantidad, estos agregados son los agregados mas utilizados en
todo el mundo, y especialmente en nuestro pais. Esto se debe a

gue son perfectos para la produccién de hormigén.
— Agregados artificiales

La transformacién de los recursos naturales da como resultado la
fabricacion de productos secundarios que, tras sufrir un
procesamiento adicional, pueden utilizarse en la fabricacion de
hormigén. Estos productos son el resultado del proceso de

transformacion.
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La escoria de alto horno y la arcilla cocida son dos
componentes que pueden encontrarse en determinados aridos de
este tipo. hormigdn reprocesado, microsilice, etc. Estos materiales
tienen una gama muy amplia de usos posibles, hasta el punto de
gue actualmente se estan investigando y desarrollando materiales
adicionales y las aplicaciones que les son especiales. Como
resultado, existe una tendencia muy clara hacia el avance en este

sentido a escala mundial.

B. Por su gradacion

La distribucion volumétrica de las particulas se denomina gradiente y es
de suma importancia en el hormigén, como hemos dicho anteriormente. Segun
el método habitual, la distincién entre agregado grueso (piedra) y agregado fino
(arena) se realiza en base a particulas mayores o menores a 4,75 milimetros

(Norma ASTM Malla #4).

C. Por su densidad

Debido a que la densidad se define como la gravedad especifica, que es
el peso entre el volumen de los sdlidos y la densidad del agua, es una préactica
comun categorizar los so6lidos como normales cuando su valor de Ge cae entre
2,5y 2,75, ligeros cuando su valor de Ge es menor. superior a 2,5, y pesado
cuando su valor Ge es superior a 2,75. Cada uno de ellos exhibe
comportamientos distintos con respecto al concreto, y cada uno tiene su propio
conjunto de enfoques y métodos de disefio y aplicacion que son especificos de

SUS propios casos.
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2.2.2.2. Caracteristicas fisicas

Las cualidades de densidad, resistencia, porosidad y la distribucion
volumétrica de las particulas, a menudo denominada granulometria o gradacion,

son vitales en los agregados. En general, estas caracteristicas son necesarias.

A. Condiciones de saturaciéon

Es posible absorber visualmente las nociones de saturacion en sus
multiples fases, que se utilizaran a lo largo de la construccion de este capitulo.
Comenzando con el estado seco y continuando hasta que tenga humedad

superficial, esto es algo que se puede hacer.

B. Peso especifico. (SPECIFIC GRAVITY)

Sin tener en cuenta los espacios que existen entre las particulas, es el
cociente que se obtiene dividiendo el peso de las particulas por su volumen. El
criterio estandar para su determinacion en laboratorio esta establecido por las
Normas ASTM C-127 y C-128, que diferencian tres formas distintas de

expresarlo en funcién de las circunstancias de saturacion.

El hecho de que las expresiones de la norma sean adimensionales es algo
que hay que tener en cuenta. Para adquirir el parametro que se utilizara en los
calculos es necesario multiplicar estas expresiones por la densidad del agua en
las unidades que se deseen. En el caso de los aridos tipicos, su valor se sitla

entre 2.500 y 2.750 kg/m3.

C. Peso unitario

Cuando se divide el peso de las particulas por el volumen total, que

incluye los huecos, el cociente que se obtiene es el resultado. Debido a que tiene
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en cuenta los espacios que existen entre las particulas, esta sujeto a la
disposicion de las mismas, lo que a su vez lo convierte en un parametro relativo

hasta cierto punto.

Luego de compactar las particulas en un molde metélico apisonandolas
con 25 golpes con una varilla de 5/8" en tres capas, la Norma ASTM C-29
describe la técnica estandar para evaluar el estado de disposicidon de las
particulas. Este método se utiliza para lograr los resultados deseados Para el
propésito de estimar proporciones y también para realizar conversiones de dosis
en peso a dosis en volumen, el valor que se obtuvo es el que se emplea en
ciertos enfoques de disefio de mezclas. Para agregados estandar, el valor de

peso unitario. puede variar entre 1.500 y 1.700 kilogramos por metro cubico.
D. Porcentaje de vacios

Cuando el volumen se expresa como porcentaje de los espacios entre las

particulas de agregado, se hace referencia a esta medida.

Ademas, depende de la configuracion de las particulas, lo que significa

gue su valor es relativo, como ocurre con el peso unitario.

Utilizando los valores de peso particular y peso unitario
estandar, el método para calcularlo esta establecido por la misma

norma ASTM C-29 que se menciond anteriormente:

Formula 1: % De Vacios

% DV=1|S*W)—-M
S+W

Doénde:
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S = Peso especifico de masa.
W = Densidad del agua.
M = Peso unitario compactado, seco.

E. Absorcién

Se refiere a la capacidad de los agregados para permitir que el agua llene

los espacios que estan presentes en el interior de las particulas.

El fendmeno se produce como consecuencia de la capilaridad, que impide
gue los poros se llenen por completo cuando hay aire atrapado constantemente

en su interior.
F. Porosidad

La cantidad de espacio que existe dentro de las particulas agregadas es
la que es. Debido al hecho de que es representativo de la estructura interna de
las particulas, tiene un efecto significativo sobre todos los demas atributos que

poseen los agregados.

Es posible que los valores tipicos en los agregados normales se
encuentren entre el 0 y el 15 %, sin embargo, el rango tipico suele estar entre el
1y el 3 por ciento. Es posible que los agregados livianos tengan porosidades
que oscilan entre el 15y el 50 por ciento. Un ejemplo de ello es la PIEDRA POMEZ,

gue al inspeccionarla visualmente revela un nimero importante de poros.
G. Humedad

Se refiere a la cantidad de agua superficial que es retenida por las
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particulas de arido en un determinado momento. Debido a que juega un papel
en el aumento del agua de amasado en el concreto, es una caracteristica
esencial que debe ser tomada en consideracién en conjunto con la absorcion
para realizar los ajustes necesarios en la dosificacion del se mezclan para

asegurar que se cumplan las hipétesis que se asumen.

2.2.2.3. Caracteristicas resistentes

Estas caracteristicas son las que le dan la capacidad de soportar los
esfuerzos o tensiones creados por fuentes externas. Son los que componen

estas propiedades. Los mas importantes son los siguientes:

A. Resistencia

La capacidad de absorber la aplicacion de fuerzas como compresion,
corte, traccion y flexion. La resistencia a la compresion es el método estandar
para determinarla. Para ello es imprescindible realizar ensayos sobre ndcleos
cilindricos o cubicos de un tamarfio adecuado al equipo de ensayo. Estos nucleos

se perforan o cortan a partir de una muestra de tamafio adecuado.

La porosidad y la absorcién estan inversamente relacionadas con la
resistencia a la compresion, pero el peso especifico esta directamente

relacionado con la resistencia a la compresion.

Los aridos que se consideran normales tienen resistencias a la
compresion que oscilan entre 750 y 1.200 kg/cm2 y un peso especifico que oscila

entre 2,5y 2,7.

Los aridos ligeros y con un peso especifico comprendido entre 1,6 y 2,5

suelen presentar resistencias que oscilan entre 200 y 750 kg/cm?2.
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B. Tenacidad

En general, esto es lo que se conoce como resistencia al impacto.
Ademas de la angularidad y rugosidad de la superficie, esta mas estrechamente
asociada con la tension presente en flexibn que con la tensién presente en

compresion.

Se destaca las cualidades del hormigén frente a impactos que son
esenciales en términos practicos, al tiempo que se evallan los problemas en el
procesamiento del material por trituracion. Por lo tanto, es vital considerar tales

caracteristicas. En él se adopta un enfoque cualitativo mas que cuantitativo.
C. Dureza

Denota la capacidad de resistir la abrasion provocada por la interaccion

de particulas o factores externos.

La Maquina Los Angeles se utiliza para evaluar la resistencia a la abrasion
de los agregados de concreto. Este aparato consta de un cilindro metalico que
alberga doce esferas de acero, cada una de ellas con un didmetro de 46,8
milimetros y un peso que oscila entre 390 y 445 gramos. El agregado se
introduce en la maquina junto con las esferas, que en conjunto pesan 5.000 + 25
gramos. El conjunto sufre un nimero predeterminado de rotaciones, ya sea 100
0 500, lo que da como resultado la generacion de friccion entre las particulas. La
interaccion entre las esferas de muestra da como resultado la liberacion de
material de sus superficies, que posteriormente se cuantifica y se presenta como
porcentaje. Las normas ASTM C-131 y C-535 son las pertinentes. El hormigén

que se produce utilizando aridos que tienen altos valores de desgaste por
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abrasion (mas del cincuenta por ciento) suele tener cualidades de resistencia

insuficientes.
2.2.3. El aguay el curado en el concreto
2.2.3.1.El agua para el concreto

Se ha observado previamente que el agua juega un papel crucial a la hora
de hidratar el cemento y facilitar el desarrollo de sus caracteristicas. En
consecuencia, este componente debe cumplir criterios especificos para poder
desempenfiar eficazmente su papel en la combinacién quimica. Ademas, es
imperativo que la presencia de elementos especificos en el material no dé lugar

a problemas adicionales que puedan dafar el hormigon.

Ademas, mientras investigamos el mecanismo de hidratacion del
cemento, notamos que agregar agua adicional durante la fase de curado
conduce a una mayor hidratacion del cemento. En consecuencia, el agua
utilizada en el hormigon debe cumplir con criterios especificos para lograr el

éxito.
2.2.3.2.El agua de mezcla
El agua para mezclar el hormigén tiene tres propdsitos principales:

» Hacer reaccionar el cemento con agua para iniciar el proceso de

hidratacion.

» Actuar como lubricante para mejorar la maniobrabilidad del

conjunto.

» Asegurese de que la pasta tenga una estructura de huecos
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adecuada para permitir el desarrollo de productos de hidratacion.

Por lo tanto, la cantidad de agua incorporada a la mezcla de hormigon
normalmente pretende mejorar la maniobrabilidad del hormigon. El proceso de
hidratacion del cemento es directamente proporcional a la cantidad de agua

presente.

Son las impurezas y la cantidad de esas impurezas las que son la principal
fuente de los problemas que surgen al combinar el agua. Estos contaminantes
inducen procesos quimicos que alteran el comportamiento caracteristico de la
pasta de cemento. Un criterio practico para evaluar la idoneidad del agua para
su uso en la fabricacion de hormigdn es determinar su potabilidad. Esto se debe
a que es poco probable que el agua que no causa dafios a los humanos cause

dafnos al concreto.

Debido a la utilizacion de agua no potable en la produccion de hormigon,
no existe una directriz definitiva que especifique las restricciones sobre la
composicién quimica requerida para el agua de amasado. Sin embargo, el
resultado est4 muy influenciado por el tipo especifico de cemento utilizado y la

presencia de impurezas en los ingredientes. Mas componentes a considerar.
2.2.3.3. EL AGUA PARA CURADO

La Norma ITINTEC 339.088 y el Comité ACI-318 han establecido un
criterio para evaluar la idoneidad de aguas especificas para su uso en concreto.
Este criterio implica preparar cubos de mortero segun la norma ASTM C-109,
utilizando el agua en cuestion y compararlos con cubos similares elaborados con

agua potable. Si la resistencia a la compresion de los cubos tratados con el agua
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de prueba a los 7 y 28 dias es igual o superior al 90 por ciento de la resistencia
a la compresion de los cubos de control, entonces el agua se considera

adecuada para agregarla al concreto.
2.2.4. Aditivos en el concreto

Estos componentes, ya sean organicos o inorganicos, se afiaden a la
mezcla ya sea durante el proceso de formacién de la pasta de cemento o
después de su creacion. Estos materiales alteran directamente algunas
caracteristicas del proceso de hidratacion, proceso de endurecimiento y

estructura interna del hormigon.

Es posible realizar cualquier tipo de trabajo técnico de manera mas
efectiva si se estiman y manejan todos los peligros. Los aditivos son una opcién
viable que permite mejorar consistentemente las mezclas de concreto y los

procedimientos de construccion.

El uso limitado de aditivos en el concreto en nuestro pais se atribuye
principalmente a la opinién predominante de que su elevado costo no justifica su
aplicacion rutinaria. Sin embargo, realizar un analisis exhaustivo del aumento del
precio de los metros cubicos de hormigdn (normalmente oscila entre el 0,5% y el
5% dependiendo del producto especifico), junto con el ahorro en mano de obra,
horas de operaciéon, mantenimiento de equipos, reduccién de tiempos de
construccion, y una mayor vida util de las estructuras, se puede inferir que el
gasto adicional es generalmente insignificante en comparacién con los

beneficios sustanciales obtenidos.
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En areas de la Sierra Peruana que sufren ciclos de hielo-deshielo y
rapidas fluctuaciones de temperatura, es crucial utilizar aditivos incorporadores
de aire y fijadores como aceleradores para prevenir la ocurrencia de estos
fendmenos. Estos efectos, junto con los resultados de posibilidades inexploradas
sobre la influencia de la altura en el comportamiento del hormigon: los reductores
de agua son esenciales para la construccion de hormigon armado en las zonas
costeras que se extienden por mas de cinco mil kildmetros, asi como en las
ciudades y pueblos cercanos. Estos agentes reductores de agua mejoran la
resistencia al agua y la durabilidad del hormigén, haciéndolo mas resistente a la
corrosion del refuerzo. El desarrollo de soluciones técnicas regionales plantea
una dificultad cuando se trata de utilizar agregados marginales en areas remotas
y desconocidas. La abundancia de resinas vegetales ofrece una excelente
oportunidad para la creacion de aditivos que puedan contribuir a resolver estos
problemas. En cuanto a los aditivos, se han realizado amplios estudios para
examinar las propiedades quimicas del cemento y su interaccion con diversas
sustancias. Ademas, la implementacion final de aplicaciones reales abarca una
multitud de fendmenos tangibles, en particular la fase de interferencia realizada
por los ingenieros civiles. La ausencia de trabajo multidisciplinario en este sector
deja muy claro que ni siquiera se puede considerar la posibilidad de avanzar en

la investigacion en esta area.

Las universidades cuentan con importantes recursos humanos vy
tecnolégicos, y proponemos un cambio de mentalidad para fomentar la
promocion de tesis interdisciplinares, particularmente en el campo de los aditivos

especificos. Este cambio produciria beneficios sustanciales para la nacién.
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2.2.4.1. Clasificacion de aditivos

Cuando se trata de producir diversos aditivos, los clasificaremos en
funcién de las cualidades especificas que alteran en el hormigon. Las cualidades
del hormigon son las principales caracteristicas que se buscan en obra buscando

una solucion alternativa que no se puede alcanzar con el hormigén convencional.

2.2.4.2. Aditivos acelerantes

Sustancias que acortan el tiempo que tarda la pasta de cemento en
endurecerse normalmente o aceleran el tiempo que tarda en desarrollarse la

resistencia normal. Estos beneficios incluyen, entre otros, los siguientes:

» Desnudo en una duracidn mas corta de lo habitual.

» Disminucion del tiempo de espera requerido para lograr un pulido

superficial.

» Disminucion de la duracién del proceso de curado.

» Avances en el establecimiento de edificios.

» Existe la posibilidad de abordar rapidamente las fugas de agua en

las construcciones hidraulicas.

» Disminucion de depresiones en el encofrado, permitiendo mayores

alturas de vertido.

» Para mitigar el impacto de las bajas temperaturas durante el clima
frio, acelere el proceso de generacion de calor a través de la
hidratacion, elevando asi la temperatura del concreto y

posteriormente mejorando su resistencia.
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Los aceleradores generalmente reducen el tiempo que tarda el concreto
en fraguar por primera vez y alcanzar su dureza final. Esto se puede determinar
utilizando métodos estandar, como las agujas supervisoras especificadas en
ASTM-C-403, que evaltan la resistencia del concreto a la penetracion. Se
utilizan varias agujas metélicas de diferentes diametros junto con un mecanismo
de aplicacion de carga para medir con precision la presion ejercida sobre el
mortero. La presion se logra pasando el concreto a través de un tamiz con una
abertura de tamafio No. 4. Normalmente, el fraguado inicial se define como el
punto en el que se necesita una fuerza de 500 libras por pulgada cuadrada para
permitir que la aguja penetre una pulgada. Por otro lado, el fraguado final se
determina cuando es necesaria una presion de 4.000 libras por pulgada

cuadrada para conseguir el mismo nivel de penetracion.

Este método se utiliza para aceleradores estandar, que tienen una
velocidad de accion suficiente para permitir una mezcla y produccién regulares
de hormigdén. Sin embargo, los aceleradores inusuales, empleados en
escenarios especificos como el hormigdn proyectado, requieren técnicas
alternativas como las agujas Gillmore debido a su proceso de endurecimiento

notablemente acelerado.

Los concretos que contienen aceleradores tienen una resistencia reducida
a los sulfatos y también son mas propensos a los cambios volumétricos inducidos

por la temperatura.

El cloruro de calcio (Cl2Ca) es el acelerante que mas se utiliza en todo el
mundo y también es un componente de una amplia variedad de articulos

comerciales comunes.
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Para cumplir su finalidad, reacciona con el aluminato tricalcico y actua
como catalizador del silicato tricélcico, lo que conduce a un proceso acelerado
de formacion de cristales en forma de fibras. Generalmente disponible en forma
de escamas con una pureza del 77% o, alternativamente, en forma de polvo o
granulos con una pureza minima del 94%. Cuando se diluye, se debe agregar
constantemente al agua para garantizar que se incorpore a la solucion, y no al
revés. Si no se completa esta tarea, se formara una capa densa que es altamente
resistente a la disolucion. El cloruro de calcio plantea un riesgo potencial de
provocar corrosion en el acero de refuerzo. Por lo tanto, su aplicacion debe ser

monitoreada cuidadosamente.

2.2.4.3. Aditivos reductores de agua —plastificantes

Los compuestos organicos e inorganicos se utilizan en el hormigén para
reducir el consumo de agua en comparacién con circunstancias tipicas. Esto
conduce a propiedades mejoradas de trabajabilidad y resistencia, lo que se logra

al disminuir la relacion agua-cemento.

El efecto de superficie se refiere al proceso mediante el cual operan. Este
fenémeno conlleva la creacion de un contacto entre cemento y agua dentro de
la pasta. Este contacto disminuye las fuerzas de cohesion entre las particulas,

mejorando asi el proceso de hidratacion.

Ademas, muchos de ellos también producen el efecto aniénico, del que
ya hablamos en relacion con los incorporadores de aire. Normalmente reducen
la cantidad de agua como minimo entre un cinco y un diez por ciento.

Proporcionan una serie de beneficios, incluidos los siguientes:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV || INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

» Reducir la cantidad de cemento puede generar beneficios

econdmicos.

» Una ventaja de utilizar mezclas con alta trabajabilidad es que
simplifica el proceso constructivo facilitando la colocacién y

compactacion de los materiales. Esto ahorra tiempo y trabajo.

» Trabaje con asentamientos més grandes manteniendo sin cambios

la relaciébn Agua/Cemento.

» Se ha producido una notable mejora en la impermeabilizacion.

La dosis tipica es entre el 0,2 por ciento y el 0,5 por ciento del peso total
del cemento, y es necesario diluir el cemento en el agua de mezcla antes de

usarlo.

Mantener la adicion de aditivos, si es necesario, para devolver el hormigon

a su estado plastico.

Normalmente, la dosis oscila entre el 0,2 por ciento y el 2 por ciento del
peso del cemento. Es importante tener precaucion al administrar dosis excesivas
porque tienen el potencial de causar segregacion en caso de que las mezclas
presenten tendencia al espesor o retrasos en el tiempo de fraguado. Esto
requiere la extension e intensificacion del proceso de curacién, a veces durante

varios dias, aunque eventualmente emerge un comportamiento normal.

2.2.4.4. Aditivos super plastificantes

La accion anidénica se ha amplificado enormemente en estos reductores-
plastificantes de agua, que son un tipo especifico de reductor de agua. Estos

avances han sido significativos en el ambito de la tecnologia del hormigén en
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todo el mundo, ya que han permitido la produccion de hormigbn con una

resistencia notablemente alta.

Actualmente existe un grupo de entidades denominadas de tercera
generacion. Estos avances ofrecen técnicas innovadoras para modificar mezclas
de concreto, lo que resulta en ahorros significativos en el uso de agua que antes
eran inimaginables hace apenas unos afios. Durante el proceso de dosificacion
y fabricacion del hormigén, se afiaden diluidos al agua de amasado.
Alternativamente, se pueden incorporar a una mezcla de concreto estandar en
el sitio justo antes del vertido, lo que resulta en alteraciones significativas en la

trabajabilidad del concreto.

Por ejemplo, la adicion de superplastificante a una mezcla estandar con
una caida de aproximadamente dos a tres pulgadas puede aumentar el
asentamiento a alrededor de seis a ocho pulgadas, manteniendo al mismo

tiempo la proporcién de agua a cemento en la mezcla terminada.

El efecto es so6lo temporal y dura un minimo de treinta a cuarenta y cinco
minutos, segun el producto especifico y la dosis. Sin embargo, el uso de
plastificantes sélo permite aportar caracteristicas autonivelantes al hormigén
convencional, como hemos comentado. Esto los hace ideales para piezas
fundidas que tienen mucha congestién de refuerzo y donde la vibracién es

limitada.

2.2.4.5. Aditivos impermeabilizantes

En la actualidad, los productos cominmente empleados son reductores

de agua, que disminuyen la permeabilidad reduciendo la relacién agua-cemento
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y eliminando pequefios espacios en el material. El uso de aditivos en esta
categoria es practicamente minimo, ya que en la practica los productos utilizados

son principalmente reductores de agua.

Esta destinado a su uso en obras hidraulicas, que son el tipo de lugares

donde es necesario maximizar la estanqueidad de las estructuras.

Aplicar un reductor de agua muy sofisticado es inutil ya que no puede
garantizar la impermeabilidad. Se debe dotar al hormigon de las condiciones
adecuadas para evitar la aparicion de fracturas. Sin embargo, si el disefio
estructural no considera la correcta colocacién, ninguna adicion podra
proporcionar impermeabilizacion. Si el proceso de construccién y curado no se
optimiza para evitar grietas, o si las juntas que son vulnerables a la contraccion
y expansion no se optimizan, pueden surgir problemas. Este significado subjetivo
ha sido introducido principalmente por los fabricantes, aunque en realidad se
trata simplemente de reductores de agua. Hemos observado proyectos
hidraulicos donde las normas técnicas exigen explicitamente el uso de aditivos
impermeabilizantes. Esta afirmacion es engafiosa y conduce a ambigtiedad

debido a su falta de precision y la consiguiente confusion.

ADITIVOS RETARDADORES

El propodsito es extender el tiempo de fraguado del concreto para lograr
un periodo mas largo de trabajabilidad, lo que ayuda en el proceso de
construccion. Bajo las condiciones especificadas, su propésito principal esta

asegurado.

a. Vertidos de concretos complejos y/o de gran escala, donde el uso
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de mezclas con fraguado convencional resultaria en juntas

adicionales debido a la secuencia de colocacion del concreto.

b. Colado en clima calido, donde se acelera la velocidad de curado

de las combinaciones tradicionales.

c. Transportar hormigén a lo largo de largas distancias para evitar
obstrucciones. Transporte de hormigén a larga distancia mediante

hormigoneras.

d. Preservar el estado plastico del hormigon durante escenarios de
emergencia que requieran una interrupcion temporal del vertido,
tales como mal funcionamiento de los equipos o retrasos en el

suministro de hormigén.

e. Funcionan ejerciendo influencia sobre el Aluminato Tricalcico,
provocando un retraso en la reaccién y generando un impacto
superficial que disminuye las interacciones de atraccion entre

particulas.

Existe un método de impermeabilizacion que funciona rechazando el agua
y sellando internamente las areas vacias dentro del concreto, en lugar de
disminuir la cantidad de agua presente. Sin embargo, su uso no es muy comun
debido a la falta de garantia sobre su capacidad para brindar verdadera

impermeabilidad, y ademas disminuye la durabilidad.

Los ingredientes utilizados en esta categoria de productos incluyen
jabones, estearato de butilo, determinados aceites minerales y emulsiones

asfalticas.
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De todos modos, es imperativo evaluar la efectividad del agente de curado
siguiendo las pautas descritas en ACI 318. Esto implica obtener muestras de
concreto cilindricas y aplicarles el agente de curado de una manera consistente
con como se aplicaria a las estructuras reales. Luego los especimenes deben
dejarse en el sitio, expuestos a las mismas condiciones ambientales que las
estructuras. Simultaneamente, un conjunto separado de cilindros de hormigon
se somete al proceso de curado en un ambiente controlado dentro del
laboratorio. Luego se examinan ambos juegos de cilindros después de un

periodo de 28 dias.

Un sistema de curado eficaz se define como aquel en el que la resistencia
del material curado in situ es al menos el 85% de la resistencia del material
curado en condiciones controladas. Sin embargo, el cumplimiento de este
requisito es innecesario si la resistencia del material solidificado en el local

supera la resistencia designada de 35 kg/cm2.

Normalmente, se aplican en una proporcion del 0,2% al 0,5% con respecto

al peso del cemento.

2.2.4.6. Curadores quimicos

Aunque no reaccionan quimicamente con el cemento y, por lo tanto, no
cumplen con los criterios convencionales para aditivos, estos compuestos se
usan en la superficie del concreto vertido para evitar la pérdida de agua y

preservar los niveles de humedad necesarios para el proceso de hidratacion.

El proceso implica la creacion de un escudo impenetrable sobre la

superficie del hormigén para inhibir la pérdida de agua por evaporacion. Debido
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al importante uso de estos productos en nuestro medio y a la disponibilidad de
excelentes versiones de fabricantes locales, hemos considerado necesario

incluirlos en este capitulo para brindar conocimiento sobre sus cualidades.

Basicamente, los curanderos quimicos se pueden clasificar en dos

categorias distintas:

Las emulsiones de cera proporcionan una capa protectora sobre la

superficie una vez que el disolvente a base de agua se evapora.

Suelen poseer una coloracion blanca para desviar los rayos del sol y
disminuir la intensidad del calor en las proximidades. Ocasionalmente, el
pigmento puede exhibir un tono fluctuante para regular eficientemente el avance

de la aplicacion. Durante un periodo especifico, el pigmento suele desaparecer.

Las soluciones de resinas sintéticas empapadas en disolventes volatiles
proporcionan una capa protectora sobre el hormigdn, como laca o pintura, que

lo sella eficazmente.

A diferencia de casos anteriores, el disolvente muestra una mayor tasa de
evaporacion y la capa protectora sufre una mayor rigidez cuando se somete a
temperaturas elevadas. La eficacia de la pelicula depende del nivel de particulas
sélidas presentes en la solucién. Ademas, estos articulos pueden fabricarse con
0 sin pigmentos y, frecuentemente, pueden limpiarse con un cepillo de alambre

o gasolina.

La aplicacién de estos materiales mediante pulverizador, brocha o rodillo
debe realizarse inmediatamente después de retirar la capa anterior. Ademas, el

hormigdén debe humedecerse para compensar las pérdidas de agua que puedan
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haber ocurrido antes del proceso de curado. Cuando se aplica a superficies
recién expuestas, debe aplicarse inmediatamente después de que el agua de la

superficie se haya evaporado o esté a punto de evaporarse.

2.2.4.7. Aditivos incorporadores de aire

Cuando el agua se congela dentro del concreto, se expande y hace que
el concreto se agriete. De manera similar, cuando el hielo se derrite, libera
tension que hace que el concreto se contraiga y se agriete. Si el hormigén no
tiene la resistencia suficiente para soportar estas tensiones, se agrietara
inmediatamente. De lo contrario, los ciclos repetidos de congelacion y
descongelacién debilitaran gradualmente el material y provocaran que se agriete

con el tiempo.

A finales de la década de 1940 se desarrollaron los aditivos inclusores de
aire. Estos aditivos producen huecos adicionales en el concreto, que ayudan a
controlar y reducir los efectos especificados. Existen dos categorias de aditivos

inclusores de aire:

Liquido o en polvo soluble en agua.- Compuesto por sales
derivadas de resinas de madera, detergentes sintéticos, sales
lignosulfonadas, sales &cidas del petréleo, sales de materias proteicas,
sales de acidos grasos y resinosos, sales organicas de hidrocarburos
sulfonados y otras sustancias similares. Algunas sustancias se
denominan anidnicas porque generan iones cargados negativamente
cuando reaccionan con el cemento. Estos iones se oponen entre si, o que
lleva a la dispersion y separacion entre particulas solidas. Este proceso

tiene un impacto lubricante significativo al reducir la friccion interna.
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Estos incorporadores de aire son susceptibles a la compactacion
causada por la vibracion, el mezclado excesivo y la reaccion con el
cemento especifico utilizado. Por lo tanto, su uso debe controlarse y
supervisarse cuidadosamente para garantizar los resultados deseados.
De lo contrario, podemos acabar incorporando menos huecos de diferente

calidad de los necesarios.

Una ventaja de estos incorporadores es que el aire introducido
actia como lubricante entre las particulas de cemento, mejorando la
trabajabilidad de la mezcla. Sin embargo, también provocan una
disminucién de la resistencia del hormigon debido a los huecos
adicionales en su estructura. El rango de dosificacidon tipico de estos
aditivos es entre 0,02% y 0,10% del peso del cemento. También
introducen aire en la mezcla, normalmente entre un 3% y un 6%, segun el

producto y las condiciones especificas.

En particulas sélidas. - Algunos polimeros, ladrillos pulverizados,
arcilla expandida, arcilla de pizarra, tierra de diatomeas y otros materiales
inorganicos que son insolubles y tienen una porosidad interna
relativamente amplia son ejemplos de materiales que entran en esta

categoria.

La porosidad de estos materiales suele ser del orden del treinta por ciento
en volumen y se muelen hasta obtener tamafios extremadamente pequefos

durante todo el proceso de fabricacion.

Este conjunto particular de aditivos tiene la ventaja sobre los anteriores
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de que son mas estables que los anteriores, ya que no pueden alterarse
mediante vibracion o mezcla. Los primeros, por otro lado, han sido creados mas
por grandes corporaciones de todo el mundo, ya que es mas dificil conseguirlos

y utilizarlos desde el punto de vista logistico, de produccion y de envio.

Los incorporadores de aire liquido se utilizan habitualmente en nuestro
entorno, independientemente de si son importados o fabricados en el pais con
insumos importados. El campo aln esta en sus inicios y existe la necesidad de
desarrollar incorporadores de aire utilizando materiales adquiridos localmente y
gue se compran comunmente. Esto permitira que el uso de estos arrastradores
sea mas asequible, lo que permitird utilizarlos con mayor frecuencia en regiones

donde son requeridos debido a las condiciones climéaticas.

2.2.5. Diseio de mezclas

Cemento, agua, agregados finos y gruesos y una mezcla de los tres son
los componentes principales que componen el concreto, que es una sustancia
heterogénea. Es posible que el hormigén incluya aire que se haya integrado
expresamente en la mezcla mediante un aditivo. EI hormigon también contiene

una pequefia cantidad de aire atrapado.

De manera similar, se utilizan rutinariamente diferentes aditivos en la
mezcla de concreto para una variedad de objetivos, que incluyen, entre otros, los
siguientes: mejorar la trabajabilidad del concreto; disminuir la cantidad de agua
gue se requiere para la mezcla, mejorar la resistencia del hormigon; o

modificando otras cualidades del hormigon.

Puzolanas, cenizas y escoria de alto horno finamente pulverizada son
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algunos ejemplos de aditivos minerales que el contratista puede agregar a la
mezcla de concreto. Como resultado de esta inclusion se puede reducir el calor
de hidratacion, aumentar la resistencia final o mejorar el comportamiento del
hormigon frente al ataque de sulfatos o la reactividad de aridos alcalinos. Esta
incorporacion puede realizarse respondiendo a inquietudes econémicas o con el

fin de potenciar cualidades especificas del hormigon.
DEFINICION

El disefio de la mezcla de hormigdn implica seleccionar las proporciones
adecuadas de materiales para crear una unidad cubica. Este proceso tiene como
objetivo elegir los ingredientes mas adecuados y la combinacion de ellos mas
rentable. El objetivo es producir un producto con el que sea facil trabajar y que
tenga la consistencia deseada antes de endurecerse. Una vez endurecido, el
hormigén debe cumplir los requisitos especificados por el disefiador en los

planos y especificaciones.

Durante el proceso de eleccién de las proporciones de la mezcla de
concreto, el disefiador debe tener en cuenta que la composicién del concreto

esta determinada por lo siguiente:

a. Elingeniero estructural es responsable de determinar los atributos
gue debe poseer el concreto endurecido, y dichas propiedades son

mencionadas en los disefios y/o requerimientos de obra.

b. Las cualidades del hormigén en su etapa no endurecida, que a
menudo las determina el ingeniero de construccion en funcion de

la naturaleza y las condiciones del trabajo, asi como de los
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métodos que se utilizardn en el proceso de colocacion del

hormigon.

c. El precio del hormigdn por unidad cubica es el tercer factor.

Una primera estimacion de las proporciones de los ingredientes que
componen la unidad cubica de hormigdn se puede obtener utilizando los criterios
gue nos han proporcionado. De acuerdo a los hallazgos alcanzados en mezclas
realizadas en circunstancias de laboratorio y construccion, estas proporciones
deben ser tratadas como valores de prueba, independientemente de la técnica
que se haya utilizado para calcularlas. Estos valores deben estar sujetos a

revision y modificaciones dependiendo de los resultados observados.

ALCANCE

En estas sugerencias se incluyen una variedad de enfoques con el fin de
elegir las proporciones de mezclas de concreto que tengan un peso normal y una
resistencia a la compresion especificada a los 28 dias que no sea superior a 350

kg/cm2.

Hay algunas combinaciones concretas que necesitan consideraciones
especificas para la seleccién de sus proporciones. Estas recomendaciones no
toman en cuenta mezclas de concreto que tengan una resistencia a la
compresion definida a 28 dias mayor a la mencionada, mezclas de concreto que
correspondan a concretos pesados o livianos, ni concretos ciclépeos. Asimismo,
no se incluyen recomendaciones para condiciones de exposicion especialmente
severas, como la accion de acidos o temperaturas extremadamente altas;

asimismo, no se incluyen aquellos criterios que hacen referencia a condiciones
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estéticas, como acabados superficiales especiales; Todos estos aspectos deben
mencionarse en las especificaciones del proyecto cuando se discuten. En estas
sugerencias, los criterios y procesos para determinar las proporciones de la
unidad cubica de concreto se basan en dos ideas: cada uno de estos principios

se describe con mas detalle a continuacion.

a. La proteccion de los intereses tanto de las personas que utilizan el
trabajo como de la persona que lo posee es el objetivo principal de

estas directrices.

b. Elconcreto debe ser capaz de cumplir, tanto en estado fresco como
endurecido, con las cualidades elegidas por el ingeniero
estructural, asi como con los criterios minimos que se especifican

en los planos y/o especificaciones de obra.

2.2.6. Concreto ligero

2.2.6.1. Importancia del concreto ligero

Como ocurre con el hormigdn normal, el hormigoén ligero es una sustancia

artificial formada por particulas inorganicas, mortero y agua.

Este material, a diferencia del hormigén convencional, es muy ligero y, en
general, tiene una resistencia baja. A pesar de esto, se ha utilizado ampliamente
en una variedad de estructuras, incluidas casas, apartamentos, escuelas,
edificios de oficinas y otros edificios, donde no es necesario el hormigén de alta
resistencia. Debido a las diversas ventajas que se pueden adquirir mediante el
uso de sus aplicaciones, su uso se ha generalizado en el negocio de la

construccion de un gran nimero de paises.
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Durante el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial, la industria de
la construccion experimentd una rapida expansion, lo que requirié la expansion
del campo de los materiales de construccion y el logro de la correspondiente
mejora en la eficiencia del trabajo. Los materiales de desecho de procesos
industriales, escorias de alto horno, cenizas volcanicas, minerales exfoliados,
perlita, vermiculita, pdmez y otros materiales que antes no se utilizaban como
materiales de construccion adquirieron importancia como resultado de la
creacion del hormigon ligero. De manera similar, la automatizacion del sector de
la construccion, que se baso en el uso de nuevos métodos, como la utilizacion
de unidades constructivas construidas con hormigén liviano, mas grandes y mas
controlables, resulté en un aumento significativo tanto de la productividad como

de la productividad. y eficiencia.

Las principales ventajas que se derivan de las propiedades del hormigon
ligero incluyen el alto poder aislante, térmico y acustico que posee, la facilidad
de manipulacion resultante de su reducido peso, la simplificacion en la
cimentacion de estructuras cuya carga muerta total se reduce, y muchas otras
ventajas. Ademas de estas y muchas otras ventajas, también es una ventaja
significativa la consiguiente reduccion del coste de las obras que son

consecuencia directa de su aplicacion.

Se han establecido numerosas investigaciones como consecuencia de su
uso extensivo, lo que ha hecho factible utilizar concreto estructural liviano y
pretensado en accion compuesta con concreto regular. Como resultado, el
alcance de este material se ha ampliado como resultado de estas

investigaciones.
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Cabe mencionar que con el uso de concreto liviano se logré aumentar la
altura de cuatro pisos de un edificio que ya estaba construido sin necesidad de
modificar los cimientos. Esta es una demostracion objetiva de la importancia del
hormigon ligero. De manera similar, tras el colapso del puente de Tacoma en
Estados Unidos, fue reemplazado por una nueva estructura que contaba con un
mayor numero de carriles de circulacion. Esto se logro sin necesidad de reparar

los pilares originales.

2.2.6.2. Desarrollo histérico

A pesar de que el hormigon ligero ha ganado popularidad ultimamente, su
uso se remonta a la antigliedad. Se cree que la construccién de la cupula del
pante6n en Roma, que tuvo lugar en el afio 200 d.C., se llevo a cabo con el uso

de agregados de Pomez por parte de los romanos.

Cuando se desarroll6 por primera vez el hormigén ligero, los Unicos
materiales que se podian utilizar eran piedras volcanicas porosas unidas con
piedra caliza. El posterior desarrollo de técnicas que podian producir materiales
porosos mediante la incorporacion de aire o agentes espumantes se produjo
simultaneamente con el comienzo de la creacion de agregados artificiales
agrandados. Hoy en dia, las cenizas y otras formas de desechos industriales
procesados se utilizan a menudo en la industria de la construccion,

particularmente como agregados para concreto liviano.

Con la produccién de hormigén celular o hormigén celular mediante
métodos quimicos, alrededor del afio 1900 comenzaron las investigaciones en
el ambito del hormigdn ligero. Sin embargo, la inmensa mayoria de los primeros

resultados fueron desfavorables. Erikson pudo obtener un hormigon celular
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compuesto de silice y cal en el afio 1924. Este hormigdn, cuando se combino
con arcillas bituminosas, dio como resultado la creacion de un hormigén ligero al
gue se hizo referencia como Ytong. En el afio 1934, el gobierno suizo concedio
una patente para el hormigén Siporex, que fue fabricado por Eklund utilizando
un método de produccion de curado con vapor. Fue en 1938 cuando Kudriashoff
desarrollo las tecnologias que llevaron al uso de hormigdn celular ligero en forma
de unidades reforzadas en la Union Soviética. En el afio 1907, la escoria de los
altos hornos se utilizo6 en Hungria como base para la construccion de
construcciones ligeras. Se desarrollaron procesos para la fabricacion de
hormigon ligero celular, celular o a base de aridos expandidos o procesados en
Alemania, Dinamarca, Gran Bretafia, Estados Unidos de América y Rusia entre
los afios 1910 y 1940. Estos procesos dieron como resultado el desarrollo de

una variedad de tipos de concreto liviano que se consideraron ventajosos.

Tras el final de la Segunda Guerra Mundial, las multiples aplicaciones de
estos materiales experimentaron un desarrollo significativo, hasta llegar al punto
en que incluso se utilizaron en la construccién de barcos. En lo que respecta al
crecimiento de minerales como la perlita y la vermiculita, que una vez procesados
se utilizan como é&ridos ligeros, los procesos industriales han adquirido
recientemente una gran importancia. De manera similar, se han desarrollado
procedimientos para el uso de cenizas residuales de calderas en la creacion de

aridos ligeros.

Fue necesario perfeccionar y desarrollar ain mas la tecnologia para la

produccion de estos hormigones porque aumento el uso de hormigon ligero en
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la construccion. Como resultado, fue necesario perfeccionar y desarrollar ain
mas la tecnologia para la produccién de estos hormigones. Hoy en dia se pueden
conseguir hormigones de baja densidad y alta resistencia, como los elaborados
a partir de arcillas expandidas y pizarras, que son capaces de desarrollar
resistencias que oscilan entre 280 y 500 kg/cm2 y con pesos unitarios del orden

de 1400y 2000 kg/m3.
2.2.6.3. Clasificaciéon de los concretos ligeros

En funcion de sus caracteristicas excepcionales, los escalones
volumétricos de los materiales que lo componen o las tecnologias empleadas en

su construccién, el hormigén ligero suele clasificarse en diversas categorias.

Se pueden identificar las siguientes clases en funcibn de las
caracteristicas y pesos volumétricos de los materiales, que son indicativos de la

importancia que algunas naciones otorgan al aislamiento térmico:

1. Hormigones de resistencia reducida pero ligeros y con excelentes

propiedades de aislamiento térmico: oscila entre 280 y 800 kg/m3

2. Hormigbn de peso ligero, resistencia media y adecuadas

caracteristicas de aislamiento térmico: de 800 a 1400 kg/m3

3. Hormigodn ligero y con resiliencia estructural, pero con propiedades

de aislamiento térmico limitadas: entre 1.400 y 2.100 kg/m3.

De acuerdo con esta categorizacion, el grafico que sigue ilustra las
multiples aplicaciones del hormigon, las cuales estan determinadas por su nivel
de resistencia y peso volumétrico, asi como por los diversos aridos que se

utilizan en su elaboracion.
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Figura 2

Clasificacién de Agregados Ligeros
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Nota: Universidad de Sonora — México.

El hormigdn ligero se puede dividir en las siguientes categorias, segun los

materiales con los que esta construido y los procesos de produccién que emplea:

1. Hormigones que no incluyen finos y son livianos porque se suprime
el agregado fino, lo que resulta en la formacion de grandes
espacios entre las particulas de concreto que se componen de

agregado grueso.

2. Hormigones aireados, eSpumosos 0 gase0sos son otros nombres
para los hormigones celulares. Estos hormigones se generan
cuando se forman particulas gaseosas en el interior de la masa

fluida de una lechada o mortero.

3. Hormigdon elaborado con particulas livianas, que pueden
producirse mediante el uso de aridos naturales o manufacturados

con un peso particular muy bajo 2.
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Figura 3

Tipos de Concretos Ligeros

DISTINTOS TIPOS DE CONCRETOS LIGEROS

~ SIN FINOS AGREGADOS LIGEROS AEREADOS

Nota: Universidad de Sonora — México

En la siguiente tabla, que se basa en esta clasificacibn mas reciente, se
puede encontrar una representacion grafica de las muchas formas de concreto

liviano que se utilizan:

Figura 4

Grupos de Concretos Ligeros

LHUMUS DE CUNUHE TUS LLIGEBUS.

Concretos Sin Concretos de agrega- Concretos Celulares

L - l 2

s, Sos LIgeIos, Agentes Quimicos Espur'nosos.

1) Grava . 1) Clinker 1) Polvo de alumi 1) Espuma |
nio.

2) Piedra Triturada 2) Escoria espumosa 2) Peréxido de 2) Intru- |
3) Clinker 3) Arcilla expandida Hidrdgeno. d:iggr;
4) Cenizas sinteri- 4) Pizarra expandida

zadas
S) Arcillas o piza- 5) Cenizas sinterizadas

rras expandidas.
6) Arcilla esquisto 6) Vermiculita exfo-

sa expandida liada
| 7) Escoria espumosa 7) Perlita expandida
8) Pémez. 8) Pomez i

9) Aarecados oraénicos.

Nota: Universidad de Sonora — México
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En realidad, para su construccion se utilizan los mismos aridos, con la
excepcion de que, para obtener aiin mas ligereza, se excluye el arido fino. Esto
es algo que muchos escritores consideran que es asi. Los hormigones que no

incluyen finos se consideran hormigones de arido ligero.

2.2.6.4. Propiedades fisicay mecanicas de losconcretos ligeros

1. GENERALIDADES

Para evaluar los beneficios del hormigon ligero desde un punto de vista
técnico y econdmico, es esencial analizar exhaustivamente sus atributos fisicos
y mecanicos y hacer comparaciones relevantes con las caracteristicas

correspondientes del hormigén normal.

Normalmente, la prueba de estas cualidades implica el uso de los mismos
procedimientos convencionales que los utilizados en el hormigdn ordinario. Sin
embargo, es crucial resaltar que para obtener resultados precisos, se
recomienda considerar factores como las pruebas, la influencia de la forma y el
tamafo de la muestra, la orientacion de la fundicion y compactacién del material

y el impacto del contenido de humedad.14

a. El impacto del contenido de humedad en las caracteristicas del

hormigédn ligero.

La prueba de resistencia del hormigén es similar a la técnica
utilizada para el hormigébn normal. La resistencia del hormigoén
celular no esta influenciada por la forma de la muestra, segun
algunos expertos. Por lo tanto, se pueden utilizar muestras tanto

cubicas como cilindricas. Sin embargo, el comportamiento del
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molde esta influenciado por su tamafio, ya que la resistencia
disminuye a medida que aumenta el tamafio del molde. En el
hormigon de aridos ligeros, la resistencia esta directamente
correlacionada con las dimensiones de los moldes. Tanto los
hormigones de agregados aireados como los de agregados
livianos exhiben aproximadamente un 20% mas de resistencia en
una prueba rapida (3 minutos) en comparacién con una prueba

pausada.

b. Influencia de la direccibn de colocacién y colado sobre las

caracteristicas del hormigon ligero.

El peso volumétrico y la resistencia del hormigon celular
varian segun el lugar especifico desde donde se obtiene la muestra
para el andlisis. En capas mas altas, la resistencia cae
drasticamente, lo que aumenta la porosidad del material v,
posteriormente, reduce su peso volumétrico. EI comportamiento
del material varia dependiendo de si la carga se aplica paralela o
perpendicular a su orientacion. Cuando se somete a una carga
perpendicular, la pieza fundida presenta resistencias hasta un 20%

mayores.

c. El impacto del contenido de humedad en las caracteristicas del

hormigédn ligero.

El contenido de humedad tiene una fuerte correlacion con el
peso volumétrico, la resistencia y las propiedades térmicas del

hormigon ligero. El contenido de humedad del hormigdén varia
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segun su estructura y porosidad. En hormigones celulares, tiene un
efecto mayor en comparacion con los hormigones de aridos ligeros.
Las investigaciones al respecto indican que la resistencia del
hormigon ligero empapado es sélo el 80% de la del hormigon ligero
seco. Por el contrario, la conductividad térmica del hormigon

aumenta a medida que aumenta la cantidad de agua que contiene.
2. PESO VOLUMETRICO DE LOS CONCRETOSLIGEROS

El peso volumétrico del hormigdn ligero esta determinado por factores
como la densidad, porosidad, gravedad especifica y distribucién granulométrica
de los aridos y materiales cementantes utilizados en su produccion, asi como por
las proporciones de la mezcla. La determinacion podréa realizarse en probetas
saturadas, secas o con cierto contenido de humedad, segun el caso concreto. El
método utilizado para su determinacion es similar al utilizado para el hormigén

normal.

La porosidad es un elemento determinante que especifica las propiedades
térmicas, la capacidad de absorcién y el contenido de humedad en el hormigon
ligero. Los hormigones que tienen porosidades pequefias son mas deseables
porque proporcionan mayor resistencia y aislamiento térmico. Sin embargo, esta
particular porosidad conduce a una elevacién de la absorcion de humedad, lo
que resulta en una reduccion de la resistencia y de la capacidad aislante. El

calculo del factor de porosidad es el siguiente:

Formula 2: Porcentaje de Porosidad

P ( ﬁ] 5 1- *+ 100
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=1- * 100

P = Porcentaje de PorosidadT = Compacidad
\v = Peso volumétrico en kg/m?3
Je = Peso especifico en kg/m?

El peso volumétrico del hormigdn ligero es muy variado debido a factores
como el tipo de hormigon, los aridos utilizados, los procedimientos de produccién
utilizados y la colocaciéon del hormigén. El rango de variacion se puede

especificar entre 400 y 1900 kg/m3, como se ve en la siguiente tabla:

3. RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para determinar la resistencia a la compresion del hormigén ligero, es
esencial examinar un tipo particular de hormigén, ya que puede diferir
significativamente entre las diferentes clases. La resistencia dentro de un
determinado tipo de concreto liviano puede variar segun factores como la
relacion agua-cemento, el peso volumétrico, el contenido de humedad y el
método de fabricacion, y el sistema de curado juega un papel importante. Con el
hormigdn normal, la relacion agua-cemento se utiliza para medir su resistencia.
Sin embargo, con hormigones livianos, esta relacién no es un indicador confiable
debido a los desafios para medir con precision el contenido de agua causado por
la porosidad de las particulas. La resistencia del material esta determinada por
la cantidad de cemento presente, que se mide en funcién de un determinado

valor de asentamiento.

Si bien existe una variabilidad significativa en la resistencia de varios tipos
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de concreto liviano, es util construir un marco para comprender el rango de
variacion dentro de cada categoria y como se relaciona con sus pesos

volumétricos individuales.

Es evidente que los hormigones ligeros de mayor resistencia son aquellos
producidos con aridos ligeros. La resistencia creada variara segun el tipo de
aridos utilizados. En términos de resistencia, las arcillas expandibles y las
pizarras suelen ser los materiales mas adecuados. Este agregado en particular
se utliza principalmente para fabricar concreto estructural liviano que

previamente ha sido reforzado o pretensado.

4. RESISTENCIA A LA TENSION

La resistencia a la traccion de los hormigones con aridos ligeros esta
determinada por la morfologia de sus particulas constituyentes. La adherencia
entre las particulas y el mortero se mejora cuando existe una buena distribucién
de sus aridos. Debido a este factor, el hormigdn que carece de particulas tiene
una resistencia a la traccién reducida. La formula empirica de Graf establece una
correlacién entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion tanto
en hormigén de aridos ligeros como en hormigén celular o aireado. Si bien los
experimentos realizados por otros investigadores pueden variar algo de los
realizados por Graf, todos exhiben un patrén consistente y pueden representarse

visualmente como se muestra en la ecuacién anterior.
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Figura 5
Relacion Entre La Resistencia A La Compresion Y La Resistencia A La Compresion

De Concretos Aereados

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y LA
RESISTENCIA A LA TENSION EN CONCRETOS AEREADOS

‘ 130

20

°

W
<,

RESISTENCIA A LA COMPRESION Kg/cm?

S

S |

C o 30 AOQ 50
‘ RESISTENCIA ALATENSION Kalcm®

Nota: Universidad de Sonora — México.

Normalmente, la medicidon de la resistencia a la tracciéon se realiza
mediante el ensayo brasilefio, con buenos resultados. Esta prueba permite
determinar la resistencia a la traccion de forma indirecta sometiendo los cilindros

a cargas aplicadas diametralmente. La frase en cuestion sigue un patron similar:

Formula 4: Esfuerzo Uniforme de Tensién

Donde

f’s es el esfuerzo uniforme de tensién,
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La variable P representa la cantidad de carga aplicada, mientras que D y
L son los diametros y la longitud del cilindro, respectivamente. Los hallazgos
producidos a partir de esta prueba dependen de los parametros de la prueba,

incluido el tamario del cilindro, el rango de carga, etc.

Aunqgue los resultados obtenidos mediante el método anterior pueden no
ser una representacion precisa de la tension de traccion debido a las condiciones

de elasticidad, pueden considerarse una estimacion confiable.

5. CORTANTE (TENSION DIAGONAL)

Debido a que los hormigones de agregados livianos son las alternativas
mas adecuadas para su uso en aplicaciones estructurales, la mayoria de las
investigaciones que se han realizado sobre tension diagonal se han centrado en

este tipo particular de concreto.

En cargas operativas tipicas, el esfuerzo cortante es esencialmente del
mismo orden que el del hormigdn convencional; sin embargo, la resistencia
Gltima oscila entre el 65 y el 100 por ciento de la que corresponde al hormigon
ordinario. La tension de traccién obtenida mediante la prueba brasilefia se utiliza
para determinar la resistencia a la traccién diagonal del material, en lugar de la
resistencia a la compresion del material. Cuando se utilizan arenas naturales
finas, la resistencia a la traccion del material aumenta, lo que a su vez provoca

que aumente la tension diagonal.

6. CONTENIDO AGUA - CEMENTO

El hormigon ligero no define correctamente un atributo mecéanico o fisico

ya que el contenido de agua-cemento necesario para un determinado

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

asentamiento no es una medida correcta. Es importante sefialar que estos
paradmetros tienen un impacto significativo en la resistencia, el flujo plastico y la

contraccion de estos hormigones.

Especialmente en situaciones donde las resistencias esperadas son del
orden de 300 kg/cm2, la cantidad de cemento necesaria es la misma en el
hormigon ligero que en el hormigdn ordinario; de manera similar, la sustitucion
del agregado fino y liviano por arena reduce la cantidad de cemento requerida
para una resistencia especifica. En algunos casos, los hormigones ligeros
requieren aproximadamente un sesenta por ciento mas de cemento que los
hormigones ordinarios para desarrollar una resistencia determinada. El
contenido total de agua del concreto liviano, que incluye tanto el agua utilizada
para la absorcion como el agua utilizada para el mezclado, es mayor cuando el
agregado fino se sustituye por arena; sin embargo, el contenido de agua es

siempre superior al necesario para el hormigon estandar.

La informacién que se presento en el parrafo anterior se muestra de forma

gréfica en las siguientes figuras.
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Figura 6

Rango de Variacion En El Contenido Agua-Cemento en Concretos Ligeros

RANGO DE VARIACION EN EL CONTENIDO AGUA-CEMENTO EN CONCRETOS LIGEROS
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Nota: Universidad de Sonora — México

7. MODULO DE ELASTICIDAD

Existe una diferencia significativa entre los valores que se reportan para
el médulo de elasticidad en el concreto liviano y los que corresponden al concreto

regular cuando la resistencia se mantiene constante.

Por tanto, la regla de Hooke no se aplica a la deformacion que se produce
en estos materiales como consecuencia de la compresion o la tension. Esto se
debe a que, en la mayoria de los casos, la deformacion que se produce se
caracteriza por un aumento mayor que las tensiones que la provocan. Por este
motivo, el modulo de elasticidad del hormigdn ligero no es constante, sino que

varia en funcién de las tensiones que se tengan en cuenta.

Esto significa que el modulo eldstico inicial es tangente a la curva tension-
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deformacion en el punto en que comienza el experimento. Para realizar la
determinacion se utilizé un prisma de 15 por 15 por 70 centimetros. Por debajo

del punto de cansancio, hasta el limite de elasticidad y mas alla de ese punto.

La aplicabilidad de estas frases es bastante restringida. No es posible
utilizar la férmula de Schaffler para hormigones con pesos volumétricos inferiores
a 600 kg/m3 o superiores a 1100 kg/m3. El resto de formulas son aplicables a
hormigones que tengan pesos volumétricos inferiores a 1000 kg/m3 o

resistencias inferiores a 65 kg/m2.

En el caso de los hormigones celulares, las correlaciones entre el médulo
de elasticidad, los pesos volumétricos secos y las resistencias a la compresion a
menudo no se proporcionan en forma de ecuaciones algebraicas sino en forma

de curvas, como las que se muestran en la pagina.

Esto se debe a que el mddulo de elasticidad del hormigdén con agregados
livianos es mas dificil de cuantificar debido al gran rango de variacion que existe.
Esto se debe a que el mddulo de elasticidad depende del tipo de agregado que
se utilice, asi como de su peso volumétrico y resistencia. Dicho esto, podemos
expresarlo visualmente mostrando en la region que se cruza el rango de

variacion que exhibe.

Debido a que las deformaciones que se originan al doblar componentes
tienen un impacto indeseable en el comportamiento general de la estructura, es
particularmente vital tener conocimiento del modulo de elasticidad cuando se

trata de hormigones estructurales livianos.
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Figura 7
Relacién Entre Médulo De Elasticidad Y Peso Volumétrico Seco En Concretos Ligeros

Celulares

RELACION ENTRE MODULO DE ELASTICIDAD
Y PESO VOLUMETRICO SECO EN CONCRE-
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Figura 8

Relacion Entre El Modulo De Elasticidad Y La Resistencia A La Compresion En

Concretos Ligeros Celulares

RELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTI-
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Figura 9
Relacién Entre Modulo De Elasticidad Y Resistencia A La Compresion En Concretos
Con Agregados Ligeros

RELACION ENTRE MODULO DE ELASTICIDAD Y RESIS—
TENCIA ALA COMPRESION ENCONCRETOS AGREGADOS LIGEROS
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Nota: Universidad de Sonora — México.

En el caso del hormigén pretensado ligero, las deformaciones sélo
alcanzan valores un veinte por ciento superiores a los del hormigén
convencional. Este es el caso incluso cuando el médulo de elasticidad es de
alrededor del cincuenta por ciento o dos tercios de lo que es para el hormigon

normal.

Algunas de las pruebas que se realizaron para concreto liviano en relacion
con el médulo de elasticidad incluyeron mediciones de tension-deformacion en
la direccién perpendicular a la direccion en la que se aplicé la carga. Los
resultados de estas pruebas indicaron que el coeficiente de veneno para estos
concretos es del mismo orden que para los concretos ordinarios, con variaciones

que van desde 0,17 a 0,23, dependiendo del concreto particular que se utilizo.
8. CONTRACCION Y FLUJO PLASTICO

Cuando hablamos de contraccion y flujo plastico, nos referimos a cambios
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especificos que ocurren en las dimensiones de un cuerpo solido, asi como a los
procesos que provocaron esos cambios. La contraccion en el hormigon se refiere
a la pérdida de volumen que se produce durante el proceso de secado; mas
especificamente, es la reduccion de volumen que se produce como resultado de
la eliminacion de agua. Por otro lado, el flujo plastico en el hormigén se refiere a
un cambio que se produce con el tiempo en la formacion de la unidad y que se
produce bajo tension provocada por una fuerza constante que normalmente
proviene del exterior. Esta deformacién se produce incluso cuando no hay
fluctuaciones en la cantidad de humedad presente. Como resultado, el flujo
plastico puede verse como una contraccion o una expansion provocada por

tensiones de compresién o tension, respectivamente.

En general, la resistencia, contraccion y fluidez plastica del hormigén con
aridos ligeros seran mayores que los del hormigon estandar. Los impactos del
flujo plastico se reducen considerablemente para cualquier tipo de agregado
cuando las resistencias a la compresion son altas. En ciertos casos, los efectos
del flujo plastico son equivalentes o0 menores que los de los hormigones
convencionales. En el caso de las resistencias, el flujo plastico tiene tendencia a

aumentar significativamente dependiendo del arido que se utilice.

En general, la contraccién por secado de aridos de cualquier tipo se puede
reducir reduciendo parcial o totalmente la cantidad de particulas sustituyéndolas
por arena. A diferencia de otras variedades de hormigdn ligero, la contraccion
del hormigdn que no incluye finos es muy baja. De hecho, es incluso menor que
la contraccién correspondiente al hormigén normal fabricado con los mismos

ingredientes.
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Ademas, la contraccion se puede reducir empleando curado con vapor,
gue puede reducir la contraccion entre un 10 y un 40 por ciento en comparacion

con los valores producidos por el curado convencional.

9. DURABILIDAD

Ademas, la contraccion se puede reducir empleando curado con vapor,
que puede reducir la contraccién entre un 10 y un 40 por ciento en comparacion

con los valores producidos por el curado convencional.

Cuando se trata de materiales de construccion, la durabilidad puede
describirse como la resistencia de estos agentes quimicos potencialmente
peligrosos a tensiones secundarias provocadas por la congelacion, la
contraccion o la temperatura, asi como a impactos mecanicos abrasivos. En

realidad, es una medida de resistencia al interperismo.

En los casos que se correlacionan con agresiones quimicas,
particularmente aquellas que provienen de agua sulfatada, aire contaminado o
reactivos quimicos, el concreto liviano no presenta ninguna resistencia
excepcional a estos agentes. De hecho, ha demostrado ser incluso menos

resistente que el hormigon normal.

Por otro lado, los hormigones ligeros tienen ventajas sobre los
convencionales en términos de su resiliencia al congelamiento y su resistencia

al desconchado inducido por cualquier forma de solucién salina.

Debido a que el aire que se incluye dentro del concreto aireado ofrece un

alto grado de resiliencia en ambas areas, se sugiere usar esta forma de concreto
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liviano en situaciones donde el material estara sujeto a temperaturas bajo ceroy

accion salina.

En el hormigdn ligero, las fisuras se suelen producir como consecuencia
de la retraccion provocada por el secado, siempre que no se adopten las
medidas de seguridad adecuadas. Cuando se trata de los efectos abrasivos
mecanicos, la densidad del hormigon juega un papel importante a la hora de
determinar qué tan evidentes son. En general, los hormigones muy ligeros son
flexibles y pueden dafiarse facilmente, mientras que los hormigones de gran
peso volumétrico tienen una resistencia comparable a la de los hormigones
tipicos. Por este motivo, el contenido de cemento y agua del hormigon ligero son

pardmetros que tienen un impacto considerable en la longevidad del material.
10. ABSORCION DE AGUA Y POROSIDAD

Segun el punto anterior, la porosidad de un material se puede determinar
calculando su peso volumétrico. Como se dijo anteriormente, la mayoria de los
hormigones ligeros tienen una porosidad relativamente grande y, como
resultado, tienen una mayor capacidad de absorcion que los hormigones densos.
Sin embargo, esto puede tener repercusiones importantes debido al hecho de
que a menudo quedan cubiertos por una cubierta adicional cuando estan
expuestos a los elementos. La relacion entre la absorcion de agua del hormigon
ligero y su durabilidad ha sido definida de forma imprecisa en varios estudios.
Esto se debe al hecho de que algunos concretos regulares, que tienen elementos
de durabilidad comparables a los del concreto liviano, tienen una absorcién

diferente.

Existen distintos grados de absorcién que se pueden notar dentro de las
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distintas variedades de concreto liviano. Los hormigones con aridos aireados
tienen una capacidad de absorciéon mucho mejor que los hormigones con aridos
ligeros. Cuando se trata de utilizar hormigdn como aislante, esto es algo que hay
gue tener en cuenta, ya que una absorcion significativa de agua puede tener un
impacto negativo en el aislamiento. En algunas circunstancias ha sido necesario
tratar aridos ligeros para impermeabilizarlos. Esto hace que sea importante
impermeabilizarlos para minimizar la cantidad de agua que absorben y mantener
intactas sus propiedades aislantes. Por otra parte, el uso de hormigén ligero
como aislante resulta antieconémico en la mayoria de las situaciones gracias a

estos enfoques.

11. PROPIEDADES ACUSTICAS

El aislamiento contra las ondas acusticas limita la cantidad de sonido que
viaja a través de un cuerpo. Cuando se trata de este atributo, la densidad del
material es el aspecto mas importante a considerar. Visto desde esta
perspectiva, el hormigén ligero no posee fuertes cualidades acusticas,
principalmente debido a la porosidad del material. Para obtener un aislamiento
acustico eficaz, sin embargo, es posible dotar a las piezas de hormigén ligero de
un revestimiento de pasta de cemento o colocar, en lugar de una capa o pieza
de hormigon ligero, dos capas o piezas de hormigon ligero cuando el entorno asi

lo requiera.

Por otro lado, la absorcidon del sonido, que es una caracteristica que
disminuye el sonido cuando es reflejado por una superficie, es una cualidad que
contiene el hormigén liviano (si la posee adecuadamente), y esta propiedad se

amplifica cuando la superficie de la EI hormigdn no ha sido recubierto con pasta.
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Es por esta razon que es esencial tener una comprension clara de lo que se
busca principalmente dentro de la estructura particular que se esta discutiendo.
Si es necesario el aislamiento exterior, se recomienda aplicar una capa adicional
de hormigon. Por otro lado, si se requiere aislamiento interior, este revestimiento

puede resultar inconveniente.
12. AISLAMIENTO TERMICO

Entre las caracteristicas fundamentales del hormigén ligero se encuentra
esta propiedad. Debido a que el aislamiento térmico es aproximadamente
proporcional al peso volumétrico del material, los hormigones ligeros, que tienen
pesos volumétricos bajos, pueden alcanzar un nivel razonable de esta

caracteristica.

La siguiente es una lista de los indices que se utilizan en los procesos de

medicion de las caracteristicas térmicas de un material:

Conductividad térmica K.- Se refiere a la cantidad de calor que se
transfiere a través de una superficie de un material que es unitaria y homogénea,
tiene un espesor unitario y tiene un diferencial de temperatura igualmente unitario
entre ambos lados de la superficie. Este coeficiente se ha expresado
tradicionalmente en unidades inglesas, a saber, Btu, pie2, pulgada2 y grados
Fahrenheit. Esta ha sido la practica convencional. Por lo tanto, el valor de este
coeficiente depende del peso volumétrico del hormigon, la porosidad del
hormigdn, los coeficientes de conductividad de los componentes del hormigon y
la cantidad de humedad presente en el hormigon. El coeficiente de conductividad
térmica del hormigdn disminuye proporcionalmente cuanto mas fina es la

porosidad del hormigén. El coeficiente de conductividad térmica del hormigon
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con aridos ligeros oscila entre 0,35y 0,75 kilocalorias por hora por cm cuadrado.
En el hormigdn tipico, estos valores se sitian en el rango de 1,4 a 1,5. Debido a
que la conductividad térmica del agua que llena los huecos en el concreto es 25
veces mayor que la conductividad térmica del aire que se desplaza, el valor de
K se ve significativamente impactado por la cantidad de humedad presente en el
material. Varios académicos han sugerido que la conexién entre la conductividad

térmica y la humedad es lineal.

Es posible determinar la conductividad térmica utilizando la ecuacion que

se muestra a continuacion:

Formula 6: Coeficiente De Conductividad Térmica

Q

K —_—
A(T1 - £2)

Q = Cantidad de calor transmitido por unidad de

tiempo Kcal
L = Espesor del espécimen en m.

A = Superficie considerada en la prueba en m?2.

T1-t2 = Diferencia de temperatura entre ambas caras de

la superficie °C.

K = Coeficiente de conductividad térmica en

Kcal/h-m-°c.

La siguiente es una lista de varios valores "K" que se pueden encontrar
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para varios tipos de concreto que se fabrican:

Transmisibilidad Térmica U.- Debido al hecho de que la transmitividad
térmica U La cantidad de calor que se conduce a través de una unidad de
superficie de una pared o techo en el transcurso de una hora cuando la
temperatura ambiente entre los lados opuestos de la superficie es un grado
diferente se conoce como conductividad térmica. Ademas, es una practica
comun calcular este coeficiente utilizando unidades inglesas, teniendo en cuenta
pies2 y grados Fahrenheit. A diferencia del valor del coeficiente de conductividad
K, que estd asociado a un solo material, el valor del coeficiente de
transmisibilidad U esta asociado a un sistema de pared compuesto, que a
menudo estd compuesto por componentes de varios materiales. En pocas
palabras, su valor se determina teniendo en cuenta los valores especificos que

corresponden a cada uno de los materiales constructivos que componen el muro.

Los siguientes son algunos ejemplos de coeficientes de transmisibilidad

para varios sistemas de paredes:

La pérdida de calor a través de las paredes puede reducirse entre un
cuarenta y un cincuenta por ciento cuando se utiliza hormigén ligero con un peso

volumeétrico inferior a mil seiscientos kilogramos por metro cubico.

Adicionalmente, se presentan a continuacién algunos otros aspectos que
estdn asociados a las caracteristicas térmicas del hormigén ligero y que es

necesario definir:

En el campo de la conductividad térmica, la resistividad es el reciproco
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del coeficiente de conductividad térmica.

En el contexto de los materiales, la resistencia térmica se refiere a la
resistencia que presenta un material simple o compuesto al flujo de calor a través

de él, independientemente del espesor del material.

El reciproco de la resistencia térmica esté en el concepto de conductancia.
La temperatura superficial del material es un factor que se toma en consideracion
en los célculos que se utilizan para determinar la conductividad térmica K y los
componentes que se comentaron anteriormente. Por otro lado, debido a que esta
informacion es particularmente dificil de obtener, lo habitual es sustituirla por la
temperatura del aire en ambos lados de la superficie del material que se esta
investigando, realizando algunos pequefios ajustes en el valor. que se adquiere

teniendo en cuenta la resistencia superficial del material en cuestion.

La resistencia superficial del material se describe en los mismos términos
que la resistencia térmica del material y depende de la posicién y orientacion del

lugar donde se realizan los célculos.

2.3. Proteccion contrael fuego

Debido a que los concretos livianos son materiales no combustibles, es
entre un veinte y un cincuenta por ciento mejor que el concreto normal. Esto se
debe al hecho de que los hormigones ligeros tienen una barrera mas fuerte a la

transferencia de calor que el hormigén normal.

En miembros reforzados, esta caracteristica esta determinada por el
recubrimiento que se aplica al acero que se utiliza para el refuerzo. Es posible

que esta cobertura sea menor en concreto liviano en comparacion con el
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concreto estandar. Por otro lado, se ha observado que el material mantiene
alrededor del 85 por ciento de su resistencia inicial cuando se expone a altas
temperaturas. Esto contrasta con el hormigon normal, cuya resistencia se reduce

en un 50% cuando se trata a altas temperaturas.”14"
2.4. Marco conceptual

ADITIVO: Los aditivos son sustancias que influyen y mejoran las
propiedades de las mezclas de hormigén. Durante el proceso de

mezclado, estos componentes solubles en agua se aportan a la mezcla.

AGREGADOS: Consisten en piedra triturada, grava natural y
arena, todas las cuales se utilizan en la elaboracion de morteros y

hormigones.

CANTO RODADO: EIl fragmento de roca en cuestion es una
porcidén suelta y vulnerable a ser arrastrada por mecanismos naturales
como corrientes de agua, deslizamientos de tierra y otros fenbmenos
similares. A menudo se hacen yesos con €l para poder utilizarlo en la
construccién. Para apilar materiales, sus bordes planos son muy utiles y
el hecho de que se adhieran al hormigén o cemento es otra razén por la

que resultan muy utiles.

CEMENTO: Los materiales que sean una mezcla de calcareos y

arcillosos constituyen 1.3.4.

CEMENTO HIDRAULICO: El cemento que es capaz de fraguar y
volverse mas rigido cuando sus constituyentes reaccionan con el agua se

denomina 1.3.5.
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CONCRETO: Piedras, cemento y arena se mezclan en forma 1.3.6.

La densidad oscila entre 2200 y 2400 K/m3.

CONCRETO ALIGERADO Se utiliza en situaciones donde es
necesario el aislamiento térmico y acustico, asi como en situaciones

donde se reduce el peso en los edificios y las tensiones en los cimientos.

CONO DE ABRAMS: Indicador del importe de la liquidacion

producida 1.3.8.

CURADOQO: Para evitar que se produzcan grietas por contraccion
como resultado de la pérdida de humedad y cambios en la relacién agua-
cemento de la mezcla, lo que afecta directamente su resistencia, el
objetivo principal del curado es evitar que el agua se evapore de la mezcla.
. Durante los primeros siete dias después de verter el concreto, se

recomienda humedecerlo para obtener los mejores resultados posibles.

El término "curado" se refiere al proceso de asegurar que el
concreto se mantenga a una temperatura y contenido de humedad
adecuados a una edad temprana. Esto permite que el hormigdn adquiera
las caracteristicas que estaban destinadas a la combinacion. Una vez
endurecido el hormigén, abarca todos los procesos que potencian el
proceso de hidratacion. Un curado exitoso da como resultado un concreto

mas impermeable y mas resistente.

DISENO DE MEZCLA: El proceso mediante el cual se planifica el
disefio de una combinacion particular para un nivel especifico de

resistencia.
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DOSIFICACION: Los componentes de una mezcla de hormigén o

mortero se miden en peso o volumen y luego se afiaden a la mezcladora.

EXUDACION: Liberacion de agua de la mezcla por exudacion. En
ocasiones, el agua asciende a la cima y socava la losa o se filtra a través

de las estructuras, provocando que algo de cemento se arrastre.
FRAGUADO: Asegurar un refuerzo uniforme del hormigon.

GRANULOMETRIA: La cantidad y tamafio de los agregados son
factores importantes que influyen en la dosis, trabajabilidad, economia,

porosidad y contraccion del concreto.

GRAVA: En los campos de la geologia y la construccion, el término
"tamafio granular" se utiliza para referirse a rocas que tienen un tamafio

especifico.

PIEDRA POMEZ: Se trata de una especie de roca ignea volcanica
gue tiene una textura vitrea. Tiene baja densidad, lo que hace que flote en

el agua, y es muy poroso. A menudo aparece de color blanco o gris.

RESISTENCIA DEL CONCRETO A COMPRESION: La resistencia
a la compresion se refiere a la resistencia mas alta registrada de una
muestra de concreto o mortero cuando se somete a una fuerza vertical.
La unidad de medida que se utiliza frecuentemente es el kilogramo por
centimetro cuadrado (Kg/cm2), y a una edad determinada de 28 dias, se

denota con el simbolo f'c.

RELACION AGUA /CEMENTO La relacion agua/cemento,

abreviada como a/c, es la relacion que se utiliza para lograr diversas
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combinaciones para la produccién de morteros de hormigon.

SUPER PLASTIFICANTE: Se utiliza una adicion en el hormigén
nuevo para mejorar su trabajabilidad y capacidad de bombeo, al mismo
tiempo que se pretende mejorar en gran medida la resistencia y la

longevidad del hormigdn resultante.
VACIADO: Proceso de vertido de hormigon.

VIBRADO: Empleado para erradicar el aire o espacios vacios en

el concreto.

ZAPATA: Sirve como base para un objeto compacto, como un

pilar, y funciona principalmente mediante compresion.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de mezclas parala produccién de concreto con materiales

no convencionales

La linea base, también conocida como estudio de linea base, se refiere a
la medicion inicial de todos los indicadores incluidos en el disefio de un proyecto
de desarrollo. Nos proporciona informacion sobre los valores de estos
indicadores al inicio de las actuaciones planificadas, estableciendo
fundamentalmente el punto de partida del proyecto o intervencién. Durante el
ciclo del proyecto, es fundamental crear una linea base desde el principio. Sin
una linea de base, no habria datos disponibles para hacer comparaciones y

analizar los cambios que ocurren a medida que avanza el proyecto.
3.1.1. Poblacién y muestra
POBLACION

La zona de Puno cuenta con canteras de materiales livianos, incluida la

Provincia de San Antonio de Putina en el distrito de Putina, que se encuentra en
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el limite de Puno y Cusco. Ademas, se encuentra la cantera a cielo abierto La
Raya en la Provincia de Melgar, y los Centros Poblados de Loripongo y Titiri en

la provincia de Laraqueri.
MUESTRA

La cantera se encuentra a 5,68 kilometros al noroeste de la poblacion
metropolitana, a una altura de 4221 metros sobre el nivel del mar en la region de
Laraqueri, especificamente en la zona conocida como Anccacca. Ademas, se
ubica a 2,4 km a laizquierda de la carretera interoceanica. Se realizaran un total
de 08 pruebas para la recolecciéon de datos. Para ejecutar el disefio especifico

se someteran a ensayos de compresion un total de 24 probetas de hormigon.

3.1.2. Caracteristicas geogréaficas de la cantera enestudio.

La cantera Laraqueri se encuentra a 5,68 kilometros al noroeste de la
poblacién metropolitana, a una altura de 4221 metros sobre el nivel del mar.
También se ubica a 2,4 km a la izquierda de la carretera interoceanica. La
localidad presenta muy malas condiciones climaticas durante los meses de

mayo, junio y julio de cada afo.

Tabla 1

Caracteristicas Geograficas De La Cantera Laraqueri

DESCRIPCION

Latitud 16° 07" 30“ S

Ubicacion Longitud 70° 00" 06“ O
Altitud 4221 msnm
Media 12°C
Maxima 18°C
Temperatura

Minima -10°C
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3.1.3. Caracteristicas fisicas y mecanicas deagrgado fino y material no

convencional a emplearse en el estudio

Tabla 2

Caracteristicas Fisicas De Agregados Cantera: Laraqueri

CARACTERISTICA Agregado
Piedra
FiSICA Fino Pomez
- 1.767
Peso especifico de masa 2.56 gr/cm3 3
gr/cm
1688
Peso seco compactado 3 861 kg/m3
kg/m
Peso seco suelto 1575 3
kg/m3 750 kg/m
Absorcién 3.31% 11.702 %
Humedad 1.07 % 1.05%
Médulo de Fineza 3.34

3.1.4. Caracteristicas resistentes de materiales noconvencionales a

emplearse en el estudio

Cuando las particulas del agregado son fuertes y duraderas, la resistencia
mecanica del concreto esta determinada principalmente por la resistencia de la
pasta de cemento y/o su capacidad para adherirse a los agregados. Por el
contrario, cuando los agregados no son fuertes, su resistencia inherente se
convierte en una limitacién para lograr una alta resistencia mecéanica en el
concreto. Sin embargo, esto no implica que el hormigdon no pueda ser mas fuerte
gue las particulas individuales de los agregados, como lo demuestra la presencia
de burbujas de aire o agregados livianos. Se recomienda asegurar que la
resistencia necesaria en el hormigdén coincida con la resistencia que presentan

los aridos. De esta forma podemos evitar depender demasiado de la fuerza de
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la pasta.

Al considerar la durabilidad mecanica de los aridos, se observo que los
aridos de peso medio, que satisfacen los estandares de calidad determinados
por los ensayos tipicos que se les realizan (como sanidad, densidad, absorcion,
etc.), suelen estar constituidos por particulas de roca con propiedades de
compresion. Resistencias superiores a 700 kg/cm2. Esta caracteristica les
permite soportar resistencias a la compresion de hasta 500 kg/cm2, que son

comunmente deseadas en hormigones tradicionales de peso normal.

De manera similar, se ha observado que para hormigones muy resistentes
(que a menudo oscilan entre 500 y 1200 kg/cm2), la durabilidad inherente de los
agregados se vuelve mas significativa, lo que requiere criterios mas estrictos.
Esto se aplica no solo a su resistencia, sino también a los factores que influyen
en su adherencia con la pasta de cemento. Este fenébmeno se produce porque
se ha demostrado que, en casos de resistencias muy elevadas en el hormigon,
la adherencia entre la pasta y el arido grueso es el elemento limitante que impide

alcanzar niveles tan elevados.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que la resistencia intrinseca
de las particulas que forman determinados aridos es una cualidad dificil de
potenciar. Por ello, es necesario evaluar previamente el comportamiento de
estos aridos en este sentido con la intencién de aceptarlos o rechazarlos para el
uso que se propone. Cuando se tiene esto en cuenta, es razonable suponer que
la resistencia inherente de los aridos no es la que determina la resistencia
mecanica del hormigdn endurecido en condiciones normales. Mas bien, la

responsabilidad de esto es la resistencia de la pasta de cemento endurecida y/o
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la adherencia de la pasta. Ambos aspectos son susceptibles de manipulacion.

Tabla 3

Caracteristicas Resistentes De Agregados Cantera: Laraqueri

CARACTERISTICAS RESISTENTES P.P.
Perfil Fracturado
Tipo de agregado Natural
Resistencia al desgaste 61.24 %
Perdida 38.76 %
AASTHO T-26
ASTM C-131

Esta prueba de abrasion, que se realiza con la Maquina Los Angeles,
permite determinar la resistencia del agregado al desgaste mecanico o fisico.
Esto se logra poniendo el agregado en contacto directo con esferas de acero que
giran junto con el material a una velocidad de 33 revoluciones por segundo. La
duracion de la prueba es de 15 o 30 minutos, dependiendo del tamafio de la

grava. Esto hace que el material se desmorone.

Durante la fabricacion, colocacién y compactaciéon de las obras de
pavimentacion, asi como especialmente durante la vida util de la construccién,
los aridos deben ser capaces de resistir un desgaste y una granulometria
irrevertibles. Sin embargo, los agregados son los encargados de transmitir las
fuerzas a través de los puntos de contacto, que son los lugares donde se ejercen
presiones importantes. ASTMC-131, que se usa para agregados con un espesor
de menos de 1 ¥ pulgadas, y ASTM C-535, que se usa para agregados con un

espesor de mas de ¥z pulgada, son las dos pruebas que se utilizan para medir la
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resistencia. de los sitios de contacto.

Se considera que los agregados tienen poca resistencia si adquieren

indices de desgaste superiores al cincuenta por ciento.

3.2. Disefio de mezclas de concreto ligero con material no convencional

por el método del comité211 del ACI

3.2.1. Método del comité 211 del ACI conceptosgenerales

1. El Comité 211 del American Concrete Institute ha establecido una
técnica de disefio de mezclas que es muy sencilla. Este
procedimiento, que se basa en algunas de las tablas que se incluyen
en los anexos de esta tesis, permite adquirir valores para los distintos

componentes que componen la unidad cubica de hormigon.

2. El enfoque que se describe en este capitulo para determinar las
proporciones es aplicable al concreto de peso normal, asi como a las

circunstancias que se mencionan dentro de cada una de las Tablas.

3. Aungue el disefio de concreto pesado y concreto ciclépeo se puede
lograr usando los mismos datos y técnicas fundamentales, la
informacion que se proporciona cuando se trabaja con estos dos tipos

de concreto es complementaria.

4. Es una practica comun que las caracteristicas de la actividad
impongan limitaciones al individuo responsable de desarrollar la

combinacion. Estas restricciones pueden incluir lo siguiente:

» Para la maxima relacion agua-cemento.
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> La minima cantidad de cemento.

» La cantidad maxima de contenido de aire.

> El acto de asentarse.

» Determinar el tamafio nominal maximo del agregado grueso.

» La menor resistencia a la compresion posible.

Requisitos excepcionales que se refieren a la resistencia promedio del
material, el uso de aditivos o la utilizacion de ciertas variedades de cemento o

agregados.

Una evaluaciéon de las cantidades de ingredientes que son necesarias
para elaborar una unidad cubica de concreto requiere el establecimiento de una
secuencia que, dependiendo de las propiedades de los materiales, permita

preparar la mezcla adecuada para el trabajo a realizar.
3.2.2. Disefio secuencia

Cuando se utiliza el Método ACI Comité 211, las cantidades de materiales
por metro cubico de concreto se pueden determinar siguiendo la secuencia que
se indica a continuacién. Esto es asi independientemente de si las caracteristicas
finales del concreto estan especificadas en las especificaciones o si quedan a

criterio del profesional responsable del disefio de la mezcla.

e Se esta llevando a cabo el proceso de seleccion de la resistencia
promedio a partir de la resistencia a la compresién requerida y la

desviacion estandar de la empresa constructora.

e Esimportante elegir el tamafio nominal maximo de agregado.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

U INVESTIGACION

e La eleccion del asentamiento.

e La seleccidon del volumen unitario de agua de disefio se muestra en

la Tabla 10.2.1.

e la seleccion del contenido de aire, que se puede encontrar en las

Tablas 11.2.1y 11.3.1

e Lastablas 12.2.2, 13.2.5, 13.3.2 y 13.4.1 se utilizan para elegir la
relacion agua-cemento con el fin de lograr y mantener resistencia

y durabilidad.

e Establecimiento del Factor de Cemento mediante determinacion

e Para determinar la composicion del agregado grueso se utiliza la

tabla 16.2.2.

e Para determinar el volumen total de cemento, agua de disefio, aire

y agregado grueso, es necesario determinar esas cantidades.

e Se ha realizado la determinacién del volumen total de arido fino.

e El proceso de determinacion del peso seco del agregado de

sedimento fino.

e Se lleva a cabo el proceso de determinacion de los valores de

disefio de cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso.

e Con el propésito de ajustar los parametros de disefio para la

humedad del agregado.

e Elproceso de determinar la proporcion teniendo en cuenta el peso,
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el disefio y el esfuerzo.

e El proceso de determinar los pesos de cada lote perteneciente a

una bolsa.

NOTA: Tenga en cuenta que la creacion de diversos enfoques para el
disefio de mezclas requiere el uso de tablas proporcionadas, que se pueden

ubicar en los anexos de este trabajo de tesis.

Como se dijo anteriormente, los agregados que se utilizaron en esta
investigacion corresponden a la cantera. Esto se hizo por el motivo comentado

anteriormente.

Tanto la cantera Laraqueri como la Isla, que como se ha demostrado,

tienen las propiedades fisicas y resistivas adecuadas para el hormigon.

El Comité 211 del American Concrete Institute ha establecido una técnica
de disefio de mezclas que es muy sencilla. Este procedimiento, que se basa en
algunas de las tablas que se incluyen en los anexos, permite adquirir valores

para los distintos componentes que componen la unidad cubica de hormigon.

3.2.3. Aplicacién

A. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Calcule las proporciones de los elementos componentes de un concreto
gue se utilizaran para calcular la resistencia a la compresiéon del concreto con
fines de investigacion. Esto se hara comparando la resistencia a la compresién
del hormigdn de las distintas formas. Estos son los requisitos que se deben tener

en cuenta:
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a. Como consecuencia de las temperaturas bajo cero o la presencia
de cloruros y sulfatos, el disefio no tiene barreras para su

implementacion.

b. Cuando hayan transcurrido 28 dias, se requiere que la resistencia
a la compresion del disefio sea de 350 kg/cm2. Se tendra en
consideracion una divergencia igual al quince por ciento de la

resistencia.

c. El'hormigén debe tener una consistencia similar al plastico.

B. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

1. CEMENTO

Portland ASTM, tipo IP Rumi.Peso especifico. 2.92 gr/cm3.

2. AGUA

Agua potable.

3. AGREGADO FINO

Peso especifico de masa. 2.56 gr/cm3.Absorcion. 3.31 %

Humedad. 1.07 %

Modulo de fineza. 3.34
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4. PIEDRA POMEZ
Perfil angular.

Tamafio maximo nominal. 72" Peso especifico de masa. 1.767

Absorcion. 11.702 %
Humedad. 1.05 %

Peso seco compactado. 861 Kg/cm3.

5. DESARROLLO DE DISENO DE CONCRETO LIGERO CON

MATERIALES NO CONVENCIONALES
Paso 1. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f'cr)

Resistencia del concreto establecido = 350 kg/cm?2.

Desviacion estandar (S) = 51 kg/cm2.

Formula 7: Desviacion Estandar

k k
.. s —f o+ 134C_ )
C c 2
—m==> 350 +1.34(51) = 418
£ ¢ = f +233() -85 =====>350 +2330%1)
c c c 2 c 2
—35 =434

Se toma en cuenta el mayor: 434 kg/cm2
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Paso 2. SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL

AGREGADO GRUESO

Establecido en las especificaciones de disefioT.M.N.: 2"

Paso 3. SELECCION DEL ASENTAMIENTO

Exigencia del disefio, en este caso se establece que la

mezcla tengaconsistencia plastica.
Paso 4. DETERMINACION DEL VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Uso de tabla 10.2.1. Asentamiento 3” a 4” Mezcla sin aire

incorporado.
Tamafio maximo nominal 72”.Agua: 215 lit. (m3)
Paso 5. SELECCION DEL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Concreto normal sin influencia de agente externo.Uso tabla

11.21
Tamafio méximo nominal %2".Aire atrapado: 2.5 %
Paso 6. SELECCION DE LA RELACION AGUA - CEMENTO
Concreto normal.
Resistencia promedio: 434 kg/cm2 Sin aire incorporado.
Tabla 12.2.2
POR RESISTENCIA. A/C =0.39

Paso 7. FACTOR CEMENTO
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Cantidad de agua. = 215 lit. Relacion agua /cemento = 0.39

Cemento = agua/a-c 215/ 0.39 = 551.3 kg.

Cemento =551 kg (13 bolsas)

Paso 8. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO (PIEDRA POMEZ)

Uso tabla 16.2.2

Tamano maximo nominal: 34”

Modulo de fineza de agregado fino: 3.34 Peso seco

compactado. : 861 kg/m3.
AG. (Vol.) = 0.496 m3.
AG. (Peso): 861*(0.496) = 427 kg.
AG =427 Kkg. (seco)
Paso 9. CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento. : 551.3/2920 = 0.1890 m3.
Agua. : 215/1000 = 0.2150 m3.
Aire atrapado. : 2.5 % = 0.0250 m3.
Agregado grueso. : 427/1770 = 0.2420 m3.
2 =0.671 m3.
Paso 10. CONTENIDO DE AGREGADO FINO

Peso especifico de masa AF. : 2.56 Suma volumenes

absolutos: 0.671 m3

Volumen AF. = 1.0000 — 0.671 = 0.329 m3
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Peso AF. = 2560 (0.329) = 842.0 kg
Peso AF. = 842 kg (seco)
Paso 11. CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Humedad A.F, : 1.07 % Humedad P.P. : 1.05 % Absorcién
A.F. : 3.31 % Absorcion P.P. : 11.70 % Peso seco A.F.: 842 kg.

(seco)

Peso seco P.P.: 427 kg. (seco) Humedad superficial de los

agregados.
A.F. =842 (1.0107) =839.77 = 851.2 kg. (Humedo)
P.P. =427 (1.0105) = 1076.61 =431.8 kg. (Himedo)
Aporte de la humedad superficial.
A.F. =842 (0.0107 — 0.1170) = — 45.50 .
P.P. = 427 (0.0105 — 0.0330) = -18.87 It
> =-4550-18.87 =—-64.37
Agua neta = 215 — (- 64.37) = 279 It.

Paso 12. PROPORCION EN PESO PARA UN KILO DE CEMENTO

Cemento A.F. P.P. | Agua

5 8 4 '
5 5 5 5
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1.0 : 154 : 0.78 /

0.51

Paso 13. CANTIDAD DE MATERIALES PARA UN M3 DECONCRETO
Cemento: 551 kg.
Agregado fino: 851 kg. Himedo.
Piedra Pémez: 432 kg. Himedo.
Agua: 279 It.
P.P. = Piedra Pomez.

3.3. Fundamento sobre concreto de mediana resistencia

La fuerza se refiere a la capacidad de soportar y resistir cargas y
tensiones. Se caracteriza por un rendimiento superior bajo compresion en
comparaciéon con tension, debido a las cualidades adhesivas de la pasta de

cemento.

El factor clave que lo determina es la concentracion de la pasta de

cemento, a menudo medida como la relacién en peso de agua a cemento.

Los materiales de hormigén tipicos suelen presentar resistencias a la
compresion que oscilan entre 100 y 400 kg/cm2. Mediante optimizaciones del
disefio, es posible alcanzar resistencias superiores a 700 kg/cm2 sin el uso de
productos quimicos. Las tecnologias que utilizan polimeros, que son aglutinantes
sintéticos afadidos a la mezcla, permiten alcanzar resistencias a la compresion
de aproximadamente 1.500 kg/cm2. Parece que el avance de estas técnicas

probablemente superaré estos niveles de resistencia en el futuro.
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Tabla 4

Clasificacién de Concreto Segun su Resistencia

TIPO DE CONCRETO Kg/cm2

CONCRETO NORMALES 100 - 400

CONCRETOS OPTIMIZADOSSIN

ADITIVOS Mayores a 700

CONCRETO CON POLIMEROS Rodean los 1,500
Nota: ENRIQUE PASQUEL CARBAJAL

Con base en los criterios de clasificacion del libro “TEMATICOS DE LA

TECNOLOGIA DEL CONCRETO EN EL PERU” del autor ENRIQUE PASQUEL
CARBAJAL, publicado en NOVIEMBRE de 1998, esta investigacion se enfoca
en disefiar un concreto con una resistencia normal o media. Inicialmente el
concreto tuvo una resistencia de f'c=210 kg/cm2, la cual fue insuficiente para un

correcto desempefio debido a su baja resistencia a la abrasion.

Tabla 5

Variacion del Porcentaje (%) De Abrasion de Piedra POmez

Tratamiento Sin Lechada De

Tratamiento Con Lechada De Cemento
Cemento
% kg/cm2 Promedio % Desgaste kg/cm2 Promedio
6 Desgaste g g
67.8 207.8 38.76 532.5

Sin embargo, mediante la recopilacion, interpretacion y aplicacion de
nuevos conocimientos, pudimos combinar las propiedades de la piedra pomez
con una lechada de cemento. Esto nos permiti6 mejorar su resistencia a la

abrasion, algo que no se habia logrado anteriormente en julio de 2023. Al mejorar
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las caracteristicas de la piedra pdmez, nos arriesgamos a disefiar una estructura
con una resistencia aun mayor, alcanzando los 350 kg/cm2. Este valor aun se
encuentra dentro de los parametros de resistencia media o normal del concreto,
como se indica en la tabla No. 5. Sin embargo, el resultado satisfactorio fue que

la resistencia promedio del concreto alcanz6 unos impresionantes 532,5 kg/cm?2.

El crecimiento de la industria de la construccién ha propiciado la aparicion
de nuevas tecnologias. En este estudio se introdujeron aditivos para modificar la
estructura del hormigén con una resistencia de disefio de 350 kg/cm2. Los
resultados mostraron un aumento en la resistencia a la compresion, con un valor

promedio de 851,4 kg/cm2.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variacién de laresistencia del concreto ligero

4.1.1. Propuesta de concreto ligero de resistencia media sin adicion de

aditivos
PROPUESTA I - A

Tabla 6

Disefio De Concreto Sin Aditivos Propuesta | — A

INSUMO CANTIDAD UNIDAD
Cemento 551 Kg.
Agua 279 Lt.

Agregado Grueso
) 432 Kg.
(Piedra Pomez)

Agregado Fino 851 Kg.
Aire 2.5 %
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Este disefio es la propuesta para la elaboracion de concreto de
f'c=350kg/cm?, las cantidades fueron determinadas para el moldeo de 04

briquetas.

4.1.2. Propuesta de concreto ligero de resistenciamedia con adicion de

aditivos
PROPUESTA |

Tabla7

Diseiio De Concreto Ligero Con 2% De Sika Fume Y 91.95 MI De Euco 537

INSUMO CANTIDAD UNIDAD
Cemento 12.26 Kg.
Agua 6.26 Lt.
Agregado Grueso 9.62 Kg.
Agregado Fino 20.22 Kg.
Aire 25 %
Sika Fume 245 Gr
Euco 537 91.95 Ml

PROPUESTA I

Tabla 8

Disefio De Concreto Ligero Con 4% De Sika Fume Y 91.95 Ml De Euco 537

INSUMO CANTIDAD UNIDAD
Cemento 12.26 Kg.
Agua 6.26 Lt.
Agregado Grueso 9.62 Kg.
Agregado Fino 20.22 Kg.
Aire 2.5 %
Sika Fume 490 Gr
Euco 537 91.95 MI
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PROPUESTA Il

Tabla 9

Disefio De Concreto Ligero Con 6% De Sika Fume Y 91.95 MI De Euco 537

INSUMO CANTIDAD UNIDAD
Cemento 12.26 Kg.
Agua 6.26 Lt.
Agregado Grueso 9.62 Kg.
Agregado Fino 20.22 Kg.
Aire 2.5 %
Sika Fume 736 gr
Euco 537 91.95 mi

PROPUESTA IV

Tabla 10

Disefio De Concreto Con 8% De Sika Fume Y 28.56 MI De Euco 537

INSUMO CANTIDAD UNIDAD
Cemento 3.81 Kg.
Agua 1.94 Lt.
Agregado Grueso 2.99 Kg.
Agregado Fino 6.28 Kg.
Aire 2.5 %
Sika Fume 305 Gr
Euco 537 28.56 MI
PROPUESTA V
Tabla 11

Disefio De Concreto Con 10% De Sika Fume Y 28.56 Ml De Euco 537

INSUMO CANTIDAD UNIDAD
Cemento 3.81 Kg.
Agua 1.94 Lt.
Agregado Grueso 2.99 Kg.
Agregado Fino 6.28 Kg.
Aire 2.5 %
Sika Fume 381 Gr
Euco 537 28.56 Mi
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Una vez obtenido los pesos necesarios para el moldeo se propuso la
adicion de los aditivos, Sika Fume se adicionara en porcentaje con relacion al
peso del cemento y sera el 2%, 4%, 6%, 8% y 10%; ademas de eso se adicionara

Eucon 537 para mejorar la trabajabilidad.

4.1.3. Analisis de los resultados de resistencia delconcreto ligero de

resistencia media sin adicion de aditivos Propuestal — A

PROPUESTA | -A

Tabla 12

Disefio De Concreto Ligero Sin Aditivos

FC
N° Descripcion de la Disefl Fecha Eiig? CAARG A;e Ega Resistenci Reséiizten
Muestra Kg/cm Moldeo a kg cm? Dias a Kg/lem? %
2
Briqueta de
1 prueba 15.00X30 350 13/04/15 14/04/15 35910 173.20 g 525.23 150.07
Propuesta | —A
Briqueta de
2 prueba 15.00X30 350 13/04/15 14/04/15 37750 179.08 g 532.40 152.11
Propuesta | - A
Briqueta de
3 prueba 15.00X30 350 13/04/15 14/04/15 37530 177.66 2 533.34 152.38
Propuesta | —-A 8
Briqueta de
4 prueba 15.00X30 350 13/04/15 14/04/15 37065 173.20 2 539.02 154.01
Propuesta | -A 8
RESISTENCIA PROMEDIO 532.50 152.14

En el cuadro Nro. 14 muestran los datos de roturas de probetas las cuales
a los 28 dias alcanzaron 152.14% en su promedio, la resistenciaalcanzada fue

sin la adicién de aditivos.
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4.1.4. Analisis de resultados de ensayos de resistencia del concreto

ligero con adicionde Sika fume y Euco 537
PROPUESTA |

Tabla 13

Disefio De Concreto Ligero Con 2% De Sika Fume Y 91.95 Ml De Euco 537

FC Are Resisten Resisten
Descripcion de S Fecha Fecha  CARGA a Edad . -
N° la Muestra Disefio Moldeo Rotura kg cm Dias ©'2 cia
Kg/cm2 5 Kg/cm2 %
1 Briqueta de /03/1 1/03/1 457 1734 2 42 1
prueba 15.00X30 350 30/03/15 31/03/15 5780 3.43 8 642.36 83.53
Propuesta |
Briqueta de
2 prueba 15.00X30 350 30/03/15 31/03/15 45190 172.73 28 637.50 182.14
Propuesta |
3 Briqueta de /03/1 1/03/1 45590 174 2 74 181.64
prueba 15.00X30 350 30/03/15 31/03/15 .83 8 635. 81.6
Propuesta |
4 Briqueta de 350 30/03/ 31/03/ 290 3 28 643.10 83
prueba 15.00X30 5 15 1 15 45 171.34 43.1 183.74
Propuesta |
RESISTENCIA PROMEDIO 639.68 182.76
PROPUESTA |
Figura 10

Disefio De Concreto Ligero Con 2% De Sika Fume Y 91.95 Ml De Euco 537

Propusesta | - A SIN Propuesta | CON 2%
ADITIVO DE SIKA FUME
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RESISTENCIA DEL CONCRETO 532,5 u 639,68

En la propuesta | con 2% de Sika Fume y 91.95, se observo que el

resultado promedio de su rotura alcanzo 182.76% con respecto a la resistencia
de disefio (350kg/cm2), asi mismo con la adicién de Sika Fume la resistencia
aumento 16.75%(107.18kg/cm2) con relacién al concreto sin aditivo, ademas de
eso en el proceso de mezclado, resaltola homogeneidad de la mezcla.

PROPUESTA I

Tabla 14

Disefio De Concreto Ligero Con 4% De Sika Fume Y 91.95 MI De Euco 537

N Descrllpamon de Di';t;:’\o Fecha F':c?t(::: CARGA Area Edad Resistencia Resistencia
° i 0
Muestra Kglcm2 Moldeo Kg cm2 Dias Kg/icm2 %
Briqueta de
1 prueba 15.00X30 350 13/04/1  14/04/1 49189 171.34 o8 690.15 197.19
Propuesta ll 5 5
2 Briqueta de 13/04/1  14/04/1
prueba 15.00X30 350 . . 54926  180.50 28 725.76 207.36
Propuesta Il
Briqueta de prueba 13/04/1  14/04/1
15.00X30 350 5 5 51607 174.83 28 706.90 201.97
Propuesta Il
Brigueta de
4 prueba 15.00X30 350 13/04/1  14/04/1 52597 171.34 28 731.28 208.94
Propuesta Il 5 5
RESISTENCIA PROMEDIO 713.52 203.86
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PROPUESTA Il

Figura 11

Disefio De Concreto Ligero Con 4% De Sika Fume Y 91.95 MI De Euco 537

RESISTENCIA DEL CONCRETO
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J
= 600
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< 500
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= 400
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G 300
]
b 200
100 Propuestal-ASIN Propuestall CON 4
0 ADITIVO % DE SIKA FUME
RESISTENCIA DEL CONCRETO 532,5 " 713,52

En la propuesta Il con 4% de Sika Fume y 91.95, se observé que el

resultado promedio de su rotura alcanzo 203.86% con respecto a la resistencia
de disefio (350kg/cm2), asi mismo con la adicion de Sika Fume la resistencia

aumento 25.37%(181.02kg/cm2) con relacion al concreto sin aditivo, ademas de

eso en el proceso de mezclado, resaltola homogeneidad de la mezcla.
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PROPUESTA Il

Tabla 15

Disefio De Concreto Ligero Con 6 % De Sika Fume Y 91.95 Ml De Euco 537

L FC . Resistenci Resistenci
Descripcion de L Fecha Fecha CARGA Area Edad
N° Disefio ; a
g;\ Muestra Moldeo Rotura kg cm2 Dias
Kg/cm2 [%g/cmz
1 Briqueta de 26/03/1  27/03/1
prueba 15.00X30 350 . . 52150 172.96 28 719.99 205.71
Propuesta Il
Briqueta de prueba 26/03/1 27/03/1
2 15.00X30 350 5 5 54360 180.50 28 719.27 205.51
Propuesta Il
Briqueta de prueba
3 15.00X30 350 26/03/1 27/03/1 53510 173.20 28 735.38 210.11
Propuesta Il 5 5
4 Briqueta de 350 26/03/1 27/03/1 51390 173.90 28 707.58 202.17
prueba 15.00X30 5 5 ’ ' ’
Propuesta Il
RESISTENCIA PROMEDIO 720.56 205.87
PROPUESTA llI
Figura 12

Disefio De Concreto Ligero Con 6 % De Sika Fume Y 91.95 Ml De Euco 537

RESISTENCIA DELCONCRETO

700

500

RESISTENCIA DEL CONCRETO

300
200
100
0
Propuestal - Propuestalll
ASIN ADITIVO CON 6 % DE
SIKA FUME
RESISTENCIA DEL CONCRETO 532,5 | | 720,56

En la propuesta Il con 6% de Sika Fume y 91.95, se observé que elresultado
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promedio de su rotura alcanzo 205.87% con respecto a la resistencia de disefio
(350kg/cm2), asi mismo con la adicion de Sika Fume la resistencia aumento
26.10%(188.06kg/cm2) con relacidn al concreto sin aditivo, ademas de eso en el

proceso de mezclado, resalto la homogeneidad de la mezcla.
PROPUESTA IV

Tabla 16

Diseiio De Concreto Ligero Con 8 % De Sika Fume Y 28.58 Ml De Euco 537

Descripcion de Fecha Fecha CARGA Area Edad Resisten Resisten
N° FC Moldeo Rotura kg cm2 Dias cia cia
2
la Muestra Kglem %
Disefi
o}
Kg/cm2
Brigueta de 25/03/1  26/03/1
1  prueba 15.00X30 350 5 5 26959 80.12 28 792.31 226.37
Propuesta IV
Briqueta de prueba 25/03/1  26/03/1
2 15.00X30Propuesta 350 5 5 27705 82.19 28 793.55 226.73
[\
Briqueta de 25/03/1  26/03/1
3 orueba 15.00X30 350 5 5 27716 82.19 28 793.84 226.81
Propuesta IV
Briqueta de 25/03/1  26/03/1
4 prueba 15.00X30 350 5 5 26834 79.64 28 793.26 226.65

Propuesta IV

RESISTENCIA PROMEDIO 793.24 226.64
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PROPUESTA IV

Figura 13

Disefio De Concreto Ligero Con 8 % De Sika Fume Y 28.58 M| De Euco537

RESISTENCIA DEL CONCRETO

800
o 700
o
o 600
z
o) 500
O
- 400
a
< 300
@)
= 200
w
& 100
b
o 0

Propuesta | - Propuesta IV
A SIN ADITIVO CON 8 % DE
SIKA FUME
RESISTENCIA DEL CONCRETO 532,5 u 793,24

En la propuesta IV con 8% de Sika Fume y 28.58, se observo que el

resultado promedio de su rotura alcanzo 226.64% con respecto a la resistencia
de disefio (350kg/cm2), asi mismo con la adiciéon de Sika Fumela resistencia

aumento 32.87%(260.74kg/cm2) con relacion al concreto sinaditivo, ademas de

eso en el proceso de mezclado, resalto la homogeneidad de la mezcla.
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PROPUESTA V

Tabla 17

Diseiio De Concreto Ligero Con 10 % De Sika Fume Y 28.58 MI De Euco 537

Descripcion dela  F'C Disefio Fecha Fecha CARGA Area Edad Resistencia Resistencia
Muestra Kg/cm2 Moldeo Rotura Kg cm2 Dias Kg/cm? %

Briqueta de 849.74 242.78
1 prueba 15.00X30 350 19/03/15  20/03/15 29184  80.12 28
Propuesta V

Briqueta de 851.41 243.26
2 prueba 15.00X30 350 19/03/15 20/03/15 30004  82.19 28
Propuesta V

Briqueta de 849.78 242.79
3 prueba 15.00X30 350 19/03/15 20/03/15 29939 82.19 28
Propuesta V

Briqueta de 854.68 244.19
4 prueba 15.00X30 350 19/03/15 20/03/15 29199  79.64 28
Propuesta V

RESISTENCIA PROMEDIO 851.40 243.26

PROPUESTA V

Figura 14

Disefio De Concreto Ligero Con 10 % De Sika Fume Y 28.58 MI De Euco 537

RESISTENCIA DEL CONCRETO
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RESISTENCIA DEL CONCRETO

Propuesta | Propuesta V
-ASIN CON 10 % DE
ADITIVO SIKA FUME

RESISTENCIA DEL CONCRETO 532,5 u 851,4
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En la propuesta V con 10% de Sika Fume y 28.58, se observé que el

resultado promedio de su rotura alcanzo 243.26% con respecto a la resistencia
de disefio (350kg/cm2), asi mismo con la adicién de Sika Fume la resistencia
aumento 37.46%(218.90kg/cm2) con relacién al concreto sin aditivo, ademas de

eso en el proceso de mezclado, resaltola homogeneidad de la mezcla.

4.1.5. Comparacion de resultados segun su laadicién de aditivos del

concreto ligero

Tabla 18

Comparacion De Resultados Segun Su La Adicién De Aditivos

RESISTENCIA A LA COMPRESION

DESCRIPCION 2
(kg/cm*)
Sin Aditivo 532.50
2% 639.68
4% 713.52
6% 720.56
8% 793.24
10% 851.40

Figura 15

Comparacion De Resultados Segun Su La Adicion De Aditivos
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los datos de este cuadro se hizo la Figura 15, en la cual muestra la evolucion de
resistencia a la compresion las barras azules son roturas de concreto con
aditivos y la barra de color naranja muestra la rotura deun concreto sin aditivos
en tal motivo es de presumir que con la adicion de aditivos la resistencia
aumenta, ademas de ellos se realizo la comparacién con otras obras las cuales

son las barras de color verde.

Figura 16

Ecuacién Para Hallar Posibles Resistencias Con Distintos Porcentajes De Sika Fume

Valores Y
900

851,4

f'.=25,158(% SIKA FUME) + 592,73
R?=0,9619

850
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700

639,68
650

RESISTENCIA A LA COMPRESION

600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
% ADICIONADO DE SIKA FUME

Valores Y Lineal (Valores Y)

En la Figura 16 en base a los registros de roturas de probetas se crea una

ecuacion de correlacion la cual servira para determinar la posible resistencia si

se utiliza Sika Fume y Euco 537 el cual sera re ajustado con el valor de RZ =

0.9619 para exactitud.
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4.2. Analisis dela consistencia del concreto ligerofresco con lavariacion

de euco 537

Tabla 19

Disefio De Concreto 350 Kg/Cm2 Sin Aditivos

INSUMO CANTIDAD UNIDAD
Cemento 12.26 Kg.
Agua 6.26 Lt.
Agregado Grueso 9.62 Kg.
Agregado Fino 20.22 Kg.
Aire 25 %

En el Cuadro 21 muestra la dosificacién del disefio propuesto, que fue de

350 kg/cm2 el cual se moldeo en su inicio sin la adicion de aditivos para conocer

sus caracteristicas mecéanicas sin la ayuda de aditivos.

Tabla 20

Dosificacion De Euco 537 Segun Peso De Cemento Y Sika Fume

PROPUESTA AGUA SIKA FUME EUCO 537 ADICION
It % ml EXTRA (ml)
I-A 6.26 0 91.95 0
| 6.26 2 91.95 0
[ 6.26 4 91.95 8.05
[ 6.26 6 91.95 30
\Y 1.94 8 28.56 15
Vv 1.94 10 28.56 15

En el Cuadro 22 se muestra las diferentes propuestas (Propuesta | — A,l,
I, I, IV 'Y V) respectivamente, en cada uno de las propuestas indica la cantidad
de agua con la que se moldeo, ademas de eso la cantidad de aditivos que se
adicionaron, cabe destacar que durante su moldeo seadiciono mas Euco 537

ensayando la trabajabilidad de la mezcla.
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Tabla 21

Comparacion De Datos De Revenimiento (Slum)

SIKA FUME EUCO 537 SLUM SIN RSLUM CON
PROPUESTA % ml ADITIVO (PULG) ADITIVO (PULG)

I-A 0 0 2% 2%

| 2 91.95 2 3%

I 4 100.00 1 3%

i 6 121.95 1 3

v 8 43.56 Y% 2%

Y 10 43.56 % 2%

En el Cuadro 23 muestra los resultados del ensayo de revenimiento que
se realiz6 con el cono de abrams, los cuales demuestran que con la adicién de
Euco 537 la trabajabilidad de la mezcla aumento, siendo asi la mezcla méas

trabajable y de facil mezclado.

Figura 17

Comparacion De Resultados Segun Su La Adicion De Aditivos Euco 537

111}
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REVENIMIENTO DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO

3,5
2,5
1,5

ns
Propuestal-A  Propuestal Propuesta Il Propuesta lll Propuesta IV Propuesta V

PROPUESTAS CON DIFERENTES DOSIFICACIONES

En la Figura 17 se guede apreci::tr la comparacién de resultados segun la
adicién del aditivo Euco 537, las barras de color naranja es la mezclasin adicion

de Euco 537 y las barras de color celeste es la mezcla con laadicién de Euco 537

4.3. Andlisis del peso especifico del concreto ligerocon la adicién de los

aditivos sika fume y euco 537
PROPUESTA I - A

Tabla 22

Disefio De Concreto Sin Aditivos Propuesta | — A

DIAMETRO  AREA ALTURA

PESO@)  proMm(cm) (m2) PROM (cm) VOL (cm3)  P.E. (kg/m3)
10464 30.33 173.20 30.33 5253.15 1991.94
10763 30.09 179.08 30.09 5388.51 1997.39
10721 30.16 177.66 30.16 5358.22 2000.84
10750 30.09 173.20 30.09 5211.58 2062.71

PROMEDIO 2013.22
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PROPUESTA |

Tabla 23

Disefio De Concreto Con 2% De Sika Fume Y 91.95 ml De Euco 537

PESO (gr) DIAMETRO AREA ALTURA VOL (cm3) P E. (kg,ms)
PROM (cm) (sz) PROM (cm)

10431 30.15 173.43 30.15 5228.91 1994.86
10474 30.10 172.73 30.10 5199.60 2014.38
10435 30.17 174.83 30.17 5273.74 1978.66
10377 30.06 171.34 30.06 5150.48 2014.76

PROMEDIO 2000.67

PROPUESTA I
Tabla 24

Disefo De Concreto Con 4% De Sika Fume Y 91.95 ml De Euco 537

PESO (gr) DIAMETRO  AREA ALTURA VOL (cm3) P.E.

PROM (cm) (sz) PROM (cm) (kg/cm3)

10492 30.04 171.34 30.04 5146.19 2038.78
10471 30.04 180.50 30.04 5422.67 1930.96
10459 30.02 174.83 30.02 5248.39 1992.79
10387 30.04 171.34 30.04 5147.48 2017.87
PROMEDIO 1995.10

PROPUESTA Il
Tabla 25

Disefio De Concreto Con 6% De Sika Fume Y 91.95 ml De Euco 537

PESO (g DIAMETRO  AREA ALTURA VoL (o3 2
PROM (cm) (cm?) PROM (cm) (em?)  P.E. (kg/m%)
10560 30.06 172.96 30.06 5199.17 2031.09
10614 30.07 180.50 30.07 5427.18 1955.71
10580 30.12 173.20 30.12 5216.78 2028.06
10627 30.04 173.90 30.04 5224.39 2034.11

PROMEDIO 2012.24

Nota: Elaboracion Propia
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PROPUESTA IV

Tabla 26

Disefio De Concreto Con 8% De Sika Fume Y 28.56 ml De Euco 537

DIAMETRO  AREA ALTURA
PESOO)  prom em) ©m?  PROM(m) VOL (cm3)  P.E. (kg/m9)

3411 30.13 80.12 20.08 1609.15 2119.74
3399 30.24 82.19 20.16 1656.75 2051.59
3393 30.11 82.19 20.08 1650.04 2056.30
3401 30.17 79.64 20.12 1602.03 2122.92

PROMEDIO  2087.64

PROPUESTA V

Tabla 27

Disefio De Concreto Con 10% De Sika Fume Y 28.56 Ml De Euco 537

PESO (g DIAMETRO  AREA ALTURA VoL (emd 2
PROM (cm)  (cm?)  PROM (cm) (cm*¥)  P.E. (kg/m*)
3409 30.13 80.12 20.08 1609.15 2118.50
3424 30.24 82.19 20.16 1656.75 2066.68
3393 30.11 82.19 20.08 1650.04 2056.30
3415 30.17 79.64 20.12 1602.03 2131.65

PROMEDIO 2093.28

Como se sabe el peso especifico del concreto simple es 2300 kg/m3 para
concretos convencionales, pero para concretos de alta resistencia es mayor su
peso, en los diferentes moldeos que se realizé se tiene que estan por debajo del

peso normal de concreto simple.
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4.3.1. Comparacion de resultados segun su laadicion de aditivos

Tabla 28
Comparacion De Resultados Segun Su Peso Especifico
DESCRIPCION PESO ESPECIFICO (kg/m®)
Sin Aditivo 2013.22
2% 2000.67
4% 1995.10
6% 2012.24
8% 2087.64
10% 2093.28
Concreto Convencional 2300.00

La Tabla 30 presenta un resumen de los hallazgos del peso especifico del
concreto con diferentes adiciones en comparacion con el concreto ordinario
elaborado con materiales de la misma resistencia en este estudio de

investigacion.

Figura 18

Comparacion De Resultados Segun Su Peso Especifico

Figura 18: Comparaciéon De Resultados Segun Su Peso Especifico
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En la Figura 18 esquematiza la evolucion de cada uno de los moldeos,

cabe mencionar que con la adicion de 4% de Sika fume registra el menorpeso,

siendo asi 1995.1 kg/m3 un valor menor en un 15.3% del peso de concretos

convencionales.
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CONCLUSIONES

1. La inclusién de aditivos y el uso de piedra pomez mejoraron tanto la

densidad como la resistencia a la compresion del hormigon.

2. Las probetas de hormigbn se moldearon con una resistencia a la
compresion de 350 kg/cm2. En este disefio, se aplicaron varios porcentajes
de Sika Fume (2%, 4%, 6%, 8%, 10%) en relacion al peso del cemento
utilizado en el disefio. Se observé un aumento de la resistencia de hasta el
62,5% en comparacion con el hormigon sin aditivos (350 kg/cm2),
resultando una resistencia de 851 kg/cm2. Ademas, Sika Fume tiene
cualidades favorables que ayudan a resistir los ataques. El hormigon se ve
afectado por los productos quimicos y la intemperie, lo que lleva a la
conclusion de que Sika Fume tiene una influencia significativa sobre el

hormigon.

El disefio implementado utilizé una relacion agua-cemento de 0,39, lo que
sugiere que la lechada resultante careceria de trabajabilidad. Ademas, la
inclusion de Sika Fume resulté en una menor trabajabilidad de la mezcla,
lo que requirié la aplicacion de Eucon 537 para lograr los resultados
deseados. El uso del 10% de Sika Fume no causo ninguna disminucién en
el asentamiento, pero el uso de Eucon 537 resulté en un asentamiento de
2v5". Por lo tanto, se puede afirmar que Eucon 537 mejoré la trabajabilidad

del concreto.

3. La piedra pomez suele considerarse un material quebradizo porque tiene
poca resistencia a la abrasion. Como resultado, generalmente no es

adecuado para su uso como agregado en concreto estructural. Sin
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embargo, nuestra investigacion ha demostrado lo contrario, demostrando
que la piedra pdmez si puede utilizarse para este fin. Ademas, su formacion
también contribuye a su idoneidad. Las caracteristicas permeables de la
piedra pomez contribuyeron a una disminucion de la densidad del
hormigon, resultando en una reducciéon del 15,3% en comparacién con el
hormigon normal. Ademas, este estudio descubrié las propiedades
termoacusticas de una manera que permite que el hormigon resultante

también posea estas propiedades.

4. La resistencia a la compresion del hormigon es un parametro crucial. Para
ello se prepard una mezcla de hormigon sin aditivos y utilizando Unicamente
piedra pomez. Los resultados fueron positivos, ya que se supero la
resistencia disefiada de 350 kg/cm2, alcanzando una resistencia maxima
de 532 kg/cm2. Este hallazgo establece que la piedra pémez puede
utilizarse como agregado en la produccion de concreto para aplicaciones

gue requieran cargas superiores a 500 kg/cm2 en la regién Puno.
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RECOMENDACIONES

1. La investigacion implicé realizar un disefio de mezcla, el cual debe seguirse
estrictamente durante la etapa de produccién del concreto. Cualquier
cambio en las proporciones de los componentes tiene un impacto negativo
en la resistencia final del hormigén. La adicion de Sika Fume debe
realizarse antes de agregar agua para asegurar una mezcla homogénea.
En los casos en los que la trabajabilidad sea un problema, se debe agregar
Eucon 537. La aplicacion es discrecional y podra realizarse en agua. Sin
embargo, se obtienen resultados superiores cuando se aplica directamente
al hormigén recién vertido. Ademas, no se recomienda aplicarlo de otra
manera. El contenido minimo de agua requerido es de 1040 ml por 100 kg

de cemento para evitar retrasos en el periodo de fraguado.

2. La piedra pomez en la cantera se encuentra en tamafos de 12 a 20
pulgadas por lo tanto deberan triturarse en chancadora, se recomienda

calibrar de tal manera que pueda tenerse la gradaciéon adecuada.

3. La piedra pomez es porosa es por tal motivo que puede absorber de
manera drastica el agua durante el mezclado, este estudio realizo un
embadurnamiento con lechada de cemento para asi sellar en cierta forma
los poros exteriores, pero no al extremo, para asi las aristas que presenta
al momento de la fracturacion no disminuyan y aun exista adherencia entre

agregado y la pasta.

4. Por situaciones de seguridad se recomienda tener en cuenta barbiquejo y

guantes cuando se manipule el aditivo Sika Fume y Euco 537.
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5. Se recomienda investigar mas sobre la piedra pémez ya que en un futuro
no muy lejano seria necesaria la aplicacibon de materiales no

convencionales.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

TIULO: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

Pregunta general:

¢ Qué efecto tiene la
incorporacioén de aditivos y
el uso de piedra pomez en
la composicion estructural
del concreto de resistencia
liviana a media que se
produce en la zona de Puno
utilizando componentes no
convencionales?

Preguntas especificas:

1. ¢ Cuando se introducen
aditivos al concreto liviano,
¢qué tipo de impacto tendra
esto en el desempenio final
del concreto?

2. La piedra pomez tiene
ciertos atributos fisicos y
mecanicos que pueden
usarse en la fabricacién de
concreto.

3. ¢, Cudl es la resistencia
maxima que se puede
lograr con el concreto
liviano creado con piedra
pémez y que no incluye
otras sustancias?

Objetivo general:

Disefiar un concreto liviano
de resistencia media
incluyendo aditivos y
utilizando piedra pomez
como material no
convencional en la zona de
Puno

Objetivos especificos:

1.Examinar el impacto
sobre las propiedades
mecanicas, la resistencia
quimica y la trabajabilidad
del concreto cuando se
incluyen aditivos y piedra
poémez.

2.Evaluar las propiedades
fisicas y mecanicas de la
piedra pdmez que se
utilizara en la fabricacion de
concreto liviano y
moderadamente resistente.
3.Calcular el mayor nivel de
resistencia que presenta el
hormigodn ligero al incluir
piedra pémez

Hipotesis general:

Las cualidades fisico-
mecanicas del hormigén
ligero de resistencia
media se pueden mejorar
incluyendo aditivos y
utilizando piedra pomez
en su construccién

Hipotesis especificas:

1.El uso de aditivos
mejora la resistencia
mecanica, la durabilidad
quimica y la trabajabilidad
del hormigén.

2.Las propiedades
mecanicas y fisicas (como
el bajo peso especifico,
las propiedades acusticas
y las propiedades
térmicas) de la piedra
poémez reduciran
efectivamente el peso
especifico y mejoraran el
rendimiento térmico y
acustico del hormigén.
3.Utilizando piedra pomez
y evitando la inclusioén de
aditivos, es posible
obtener el nivel deseado
de resistencia de disefio

Variable independiente:

Disefio de concreto ligero

Variable dependiente:

Propiedades fisico — mecanicas
del concreto ligero de
resistencia media

— Propiedades
mecanicas de los
materiales.

— Relacién agua
cemento.

— Disefo de mezclas.
— Calidad de los
materiales.

— Piedra pémez

— Resistencia a la
compresion.

— Durabilidad.

— Trabajabilidad.
— Asentamiento

Tipo: descriptivo

Enfoque:
Cuantitativo

Método:
Deductivo

Poblacién:

La zona de Puno cuenta con
canteras de materiales
livianos, incluida la Provincia
de San Antonio de Putina en
el distrito de Putina, que se
encuentra en el limite de
Puno y Cusco. Ademas, se
encuentra la cantera a cielo
abierto La Raya en la
Provincia de Melgar, y los
Centros Poblados de
Loripongo y Titiri en la
provincia de Laraqueri.

Muestra:

La cantera Laraqueri se
encuentra a 5,68 kilémetros
al noroeste de la poblacion
metropolitana, a una altura
de 4221 metros sobre el nivel
del mar. También se ubica a
2,4 km a la izquierda de la
carretera interoceanica.
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ANEXO 02

TABLAS PARA DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

HIDRAULICO - ACI

Tabla 1: Volumen Unitario De Aire

A eantamianto Agua en 1/m’, Zi;zslzsyti?::;:tz m;.i:d?cr:iggles de agregado
3/8” 12" 3/4" g 1% 2 37 6"

Concretos sin Aire Incorporado

1"a 27 207 199 190 179 166 154 130 112

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6" a7 243 228 216 202 190 178 160
Concretos con Aire Incorporado

17a 2 181 175 168 160 150 142 122 107

3" a4 202 193 184 175 165 157 133 119

6" a7 216 205 197 184 174 166 154

Tabla 2: Volumen Unitario De Agua.

Volumen Unitario de agua, expresado en It/m?, para los Asentamiento
y perfiles de agregado grueso indicados.
1"a2” 3’ad” 6’a7r’
Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
Redondeado | Angular Redondeado | Angular | Redondeado | Angular
185 212 201 221 230 250
182 201 197 216 219 238
170 189 185 204 208 227
163 182 178 197 197 216
155 170 170 185 185 204
148 163 163 178 178 197
136 151 151 167 163 182
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Tabla 3: Contenido De Aire Atrapado.

{lamano il Fune Aire atrapado
nominal |
3/8” a. %
1/2" 25 %
3/4" 20 %
1 15 %
1" 1.0 %
2° 05 %
as 0.3 %
6 02 %

Tabla 4: Contenido De Aire Incorporado Y Total

TAMARO Contenido de aire Total en %
MAXIMO [ Exposicion | Exposicion | Exposicion
NOMINAL Suave Moderada Severa
3/8” 4.5 6.0 7.5
1/2" 4.0 55 7.0
3/4" 35 50 6.0
il 20 4.5 6.0
1% 2.5 4.5 515
2* 2.0 4.0 2.0
37 1.5 3.5 45
6” 1.0 3.0 4.0

Tabla 5: Relaciéon Ag_UaQCe.mento Por Resistencia

fer Relacion agua-cemento de disefio en
peso
(28 dias) Concretos sin aire Concretos con

incorporado aire incorporado

150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38
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Tabla 6: Condiciones Especiales De Exposicién

Relacion W/C X o
: Resistencia en
maxima en
. . compresion minima
Condiciones de Exposicion concretos en
_ , en concreto con
agregados de peso , -
agregados livianos
normal
Concretos de baja permeabilidad.
a. Expuestoaaguadulce.......................... 0.50 260
b. Expuesto a agua de mar o aguas
soladas................. 0.45
c. Expuesto a la accion de aguas 0.45
cloacales....
[ Concretos expuestos a procesos de
congelacion y deshielo en condicion humeda. 300
d. Sardineles, cunetas, secciones
delgadas................... S 0.45
e Ofroselementos..........c..cocooiiiciioiinces 05
 Proteccion contra la corrosion de concreto
expuesto a la accion de agua de mar, aguas
solobres, neblina o rocio de estas
OIS o s s e 04 325
Si el recubrimiento minimo se incrementa en
15 0.45 300
e i P AR S O
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Tabla 7: Concreto Expuesto A Soluciones De Sulfatos

Sulfato soluble Relac-ion e
. en agua Sulfato en agua Cerento e
Exposicion a presente en el como SO, peso en
sulfatos eOcis Core Tipo concretos con
' ppm agregado de
SO, % en peso
peso normal
Despreciable 0.0 -0.10 0-150 - -
Moderada 0.10-0.20 150 — 1500 II-IP-IPM 0.5
Severa 0.20-2.00 1500 — 10000 Y 0.45
Muy Severa Sobre 2.00 Sobre 10000 V + puzolana 0.45

Tabla 8: Contenido Maximo De lon Cloruro

Maximo ion cloruro soluble en el
ELEMENTO agua en el concreto, expresado
como % en peso del cemento
e Concreto presentado................. 0.06
e Concreto armado expuesto a la
accién de cloruros..................... 0.15
e Concreto armado que debera
estar seco o protegido de la
humedad durante su vida........... 1.00
o Ofras construcciones de concreto
amadoi. oo 0.30

Tabla 9: Peso Del Agregado Grueso Por Unidad De Volumen DelConcreto

Tamafio Maximo Vtt)ll:’men de a%:ig:do g:ueso, secoy "
Nl el compactado, por uni e volumen del concreto,
para diversos modulos de fineza del fino

Agregado grueso ™ 45 2.60 2.80 3.00

3/8” 0.50 048 0.46 044

112" 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60

1”7 0.71 0.69 0.67 0.65

1% 0.76 0.74 0.72 0.70

2 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.81 0.79 0.77 0.75

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

- TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 10: Modulo De Fineza De La Combinacion De Agregados

Tabla 11: Porcentaje De Agregado Fino

‘Tamaiio maximo Agregado Redondeado Agregado Angular
nominal del
agregado grueso Factor cemento expresado Factor cemento expresado
en sacos por m’ €n sSacos por

5 6 7 8 5 6 7 8
Agregado Fino — Modulo de Finezade 2 3a24

3/8” 60 57 54 51 69 65 61 58

172" 49 46 43 40 57 54 51 48

3/4" 41 38 35 33 48 45 43 41

1 40 37 34 32 47 44 42 40

1%" 37 34 32 30 44 41 39 37

2% 36 33 31 29 43 40 38 36
Agregado Fino — Modulo de Finezade 26a27

3/8” 66 62 59 56 75 71 67 64

172" 53 50 47 44 61 58 55 53

3/4" 44 41 38 36 51 48 46 44

i 42 39 37 35 49 46 44 42

1%" 40 37 35 33 47 44 42 40

2% 37 35 33 32 45 42 40 38
Agregado Fino — Modulo de Finezade 30a 31

3/8" 74 70 66 62 84 80 76 73

172" 59 56 53 50 70 66 62 59

3/4" 49 46 43 40 57 54 51 48

15 47 44 41 38 55 52 49 46

1%" 44 41 38 36 52 49 46 44

2% 42 38 36 34 49 46 44 42

Tamafio MaXmo | _ordZr cue da e mejores condiciones

agregado grueso de trabajabilidad para los copter_udc_)s de
cemento en sacos / metro cubico indicados

6 7 8 9

3/8” 3.96 4.04 411 419

1/2" 4.46 4.54 4.61 469

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19

7 b 5.26 5.34 5.41 5.49

1% 5.56 5.64 5.71 5.79

2 5.86 5.94 6.01 6.09

3 6.16 6.24 6.31 6.39
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Tabla 12: Tabla De Temperaturas

_ o TIEEMPO TEMP. TEMP. TEMP. _ o
METODO FECHA S A e : ’ . DISENO | AGUA
HORA AMBIENTE | HUMEDAD | C°FRESCO N
kg/cm2
08: 00 am 10.5°C 8°C 7°C
COMITE
25/05/2012 | 12:00 m. 12°C 11.5°C 13.6°C 210 9°C
211 ACI
05:00 p.m. 10°C 11.5°C 8°C
08: 00 am 8°C 9°C 536
WALKER | 07/06/2012 12:00 m. 11°C 10.5°C 10.9°C 210 Hie
05:00 p.m. 10°C 9.5°C 6°C
MODULO 08: 00 am 9.5°C 11°C 6°C
DE 13/06/2012 12:00 m. 12:5°C 12°C 10.6°C 210 85&
AL 05:00 pm. 8°C 10°C TS
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ANEXO 03

ESTIMACION DE VOLUMEN DE MATERIAL DE CANTERA

LARAQUERI

Imagen 1: Curvas de Nivel

En la fotografia se muestra la topografia de la cantera Laraquri,

respectivamente consus curvas de nivel.

Imagen 2: Vista de Cantera en la Actualidad

=

=

e
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En fotografia se muestra la situacion actual de la cantera Laraqueri.

Imagen 3: Vista de Cantera después de la Posible Explotacién

En la fotografia se muestra la posible situacion de la Cantera Laraqueri

después de ser explotada que tiene un volumen de 2.7 millones de cubos
aproximadamente, asi mismocabe mencionar que la potencia real de la cantera
sera estimada con mas estudios, sin embargo, podria realizarse sondeos a
profundidades mayores con respecto a la superficie para determinar si el material

sigue siendo homogéneo en su profundidad.
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ANEXO N° 04

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Cantera Laraqueri
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Fotografia 3: Probetas de Concreto

Fotografia 4. Pesado de Probetas
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Fotografia 5: Ensayo de Revenimiento

Fotografia 6: Ensayo de Revenimiento sin Aditivo
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Fotografia 7: Ensayo de Pesos Especifico

Fotografia 8: Saturacién de Agregado Grueso
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Fotografia 9: Cuantificando Agregados
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Fotografia 11: Pesado de Muestras
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CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216 MTC E108-2000

TESIS : ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO
NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO

SOUICITANTE : Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

MUESTRA  : GRAVA - ARENA

FECHA : 21 DE AGOSTO DEL 2023
MUESTRA : ARENA
N° DE TARRO 1
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 317.20
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 293.70
PESO DEL TARRO (gr.) 35.70
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 281.50
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 258.00
PESO DEL AGUA (gr.) ' 23.50
% HUMEDAD 9.11
MUESTRA : GRAVA
N° DE TARRO 2
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 424.50
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 419.60
PESO DEL TARRO (gr.) 48.10
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 376.40
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 371.50
PESO DEL AGUA (gr.) 4.90
% HUMEDAD 1.32
OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C - 29 AASHTO T - 19

: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO
NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

TESIS

MUESTRA  : GRAVA PIEDRA POMEZ
FECHA : 21 DE AGOSTO DEL 2023
DENSIDAD MINIMA AGREGADO (GRAVA)
[PESO DEL MOLDE l 7960 gr| 7960 gr | 7960 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE | 3249 cm3| 3249 cm3| 3249 cm3|
{COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE | CAIDALIBRE|  CAIDALIBRE|  CAIDA LIBRE]
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 12761.00 gr 12773.00 gr 12762.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 4801.00 gr 4813.00 gr 4802.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.478 gricm3 1.481 gricm3 1.478 gricm3
PROMEDIO 1.479 gricm3
DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (GRAVA)
[PESO DEL MOLDE | 7960 gr| 7960 gr| 7960 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE | 3249 cm3| 3249 cm3| 3249 cm3|
[N°DE CAPAS ; 3 3 3|
[N° DE GOLPES POR CAPA i 25| 25| 25|
PESO DEL MOLDE +MUESTRA COMPACTADA 13070.00 gr 13082.00 gr 13066.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 5110.00 gr 5122.00 gr 5106.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.573 gricm3 1.576 gricm3 1.571 gricm3

PROMEDIO 1.573 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C - 29 AASHTO T - 19

TESIS
NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

: ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO

MUESTRA  : ARENA
FECHA : 21 DE AGOSTO DEL 2023
DENSIDAD MINIMA AGREGADO (ARENA)
[PESO DEL MOLDE | 5970 gr| 5970 gr| 5970 gr |
[voLUMEN DEL MOLDE l 2099 cm3| 2099 cm3| 2099 cm3|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE | CAIDALIBRE|  CAIDALIBRE|  CAIDA LIBRE]|
PESO DEL MOLDE +MUESTRA SUELTA ' 9182.00 gr 9209.00 gr 9187.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 3212.00 gr 3239.00 gr 3217.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.530 gricm3 1.543 gricm3 1.532 grlcm3
PROMEDIO 1.535 gr/lcm3
DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (ARENA)
[PESO DEL MOLDE { 5970 gr| 5970 gr| 5970 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE | 2099 cm3)| 2099 cm3| 2099 cm3|
[N° DE CAPAS | 3| 3 3
[N° DE GOLPES POR CAPA 25| 25| 25
PESO DEL MOLDE +MUESTRA COMPACTADA 9395.00 gr 9406.00 gr 9415.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 3425.00 gr 3436.00 gr 3445.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.631 gricm3 1.637 gricm3 1.641 gricm3

PROMEDIO

1.636 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA: ASTM C 33

73
“VOLADR

TESIS : ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO

NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

; MUESTRA : ARENA
1 FECHA : 21 DE AGOSTO DEL 2023
TAMICES ABERTURA PESO %o %RET. % QUE ESPECIF. 4
ASTM mm RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO PASA N— BESERECIONIELABUESERA
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial = 500 gr.
No4 4.760 6.18 1.24 1.24 98.76 95 - 100 %
No8 2.380 72.10 14.42 15.66 84.34 80 -100 % [Médulo de Fineza = 2,76
No10 2.000
Nol6 1.190 77.10 15.42 31.08 68.92 50 - 85 %
No20 0.840
No30 0.590 115.10 23.02 54.10 45.90 25 - 60 %
No40 0.420 OBSERVACIONES:
No 50 0.300 122.50 24.50 78.60 21.40 10 - 30 %
No60 0.250
No80 0.180
No100 0.149 85.10 17.02 95.62 4,38 2-10%
No200 0.074 15.06 3.01 98.63 1.37
BASE 6.86 1.37 100 0.00 1
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 1.37
4 . N
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 112" 1" 34" 172" 3/8" 114" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 ——c)-—c»—r»—o——o—q——-—o—-—om;-:-g)% T-\«: OO ——O——O——0—0——-0—0- <
- \\
90 ‘\. NS
N L O CURVA GRANULOMETRICA
80 " o = ¢ = o LIMITE MAYOR R
le) \ N = =@ = = LIMITE MENOR
w 70 ‘\ X, )
w % \
o \ M
4 50 )
w \\ \ \\
« 50 N \ X,
[72] \ “
< 4 n ; s
w N \
= B30 N
(¢ X \\
R 2 ~TTINOW
A
10 e :\ i
0 H-650 w—o—i—;&——-o—c 60 didio g bg IE + s
=] =3 (-3 i=3 =3 (=3 =3 £~3 Qo o @ - e o
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TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\.. S

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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ay ,fa LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS R

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA: ASTM C 33

TESIS : ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO
NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

MUESTRA : GRAVA - PIEDRA POMEZ
FECHA : 21 DE AGOSTO DEL 2023
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE  |ESPECIF.
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial= 3500 gr.
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
# 112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Tamaiio max. nominal = 3/4 "
1" 25.400 55.00 1.57 1.57 98.43
3/4" 19.050 350.00 10.00 11.57 88.43 100 %
1/2" 12.700 752.00 21.49 33.06 66.94 90 - 100 % JOBSERVACIONES:
3/8" 9.525 1143.00 32.66 65.71 34.29 40 -70 %
1/4" 6.350
No4 4.760 1200.00 34.29 100.00 _0.00 0-15 %
BASE 0.00 0.00 0.0 100.0
TOTAL 3500.00 100.00
% PERDIDA 0.00
r ' 3
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2" 1" 314" 1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 0~ = —0 ~—O——0—1—O r0—0-
r 3 T T
90 A
[R)
[ | e CURVA \NULOMETRICA
% \ I‘ L e o @ = = LIMITE MAYOR
8 70 [ = oo @o «» = LIMITE MENOR —
i !‘u
o 60 Yiliy
= IR
1w ¥ \
< 50 ‘ T
a A
\J
< a0 ‘
w
= 30 \ )
¢} [}
® 2 A
|
10 !
|
0 —ao--JJ-o—o——o—o—o—io—-d LY
=3 o -
S 8888 88 8% § 8 g g !
P eg8 § g e dWH &9
TAMARNO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
. J

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS : ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO
NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA
CANTERA : GRAVA PIEDRA POMEZ - ARENA CANTERA UNOCOLLA
LUGAR : CARRETERA JULIACA - LAMPA
FECHA : 21 DE AGOSTO DEL 2023
ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
ARENA
Peso % % Ret. % i : .
Malla watatiis | mateniito | Asiimiiado Pasa Peso Especifico y Absorcion Método del Picnometro
- 0 0.00 0.00 e A -Peso de muestra secada al horno 484.18
o B -Peso de muestra saturada seca (SSS) 500.00
N4 6.18 124 124 e Wc  -Peso del picnémetro con agua 1313.65
N°8 72.10 14.42 15.66 84.34 W  -Peso del Pic. + muestra + agua _ 161717
N° 16 77.10 16.42 31.08 68.92 PESO ESPECIFICO
N° 30 115.10 23.02 54.10 45.90 WeHB = 1814 WeHB-W = 196
N° 50 122.50 24.50 78.60 21.40 Pe= B - 254 gricm3
N°100 | 85.10 17.02 95.62 4.38 Vet By
N° 200 15.06 3.01 98.63 1.37 ABSORCION
FONDO 6.86 1.37 100.00 0.00 B 500.00 B-A = 15.82
SUMA 500.00 100.00 Abs = (B-A)X 100 = 3.7 %
Observaciones sobre el Analisis Granulométrico A
Mf = MODULO DE FINEZA 2.76
GRAVA
Maila Peso % % Ret. % p
Rétenide'l ‘Retaride | Acumitado Pasa Peso Especifico y Absorcion Método del Picnémetro
2 9 500 a6 10,00 A -Peso de muestra secada al horno 781.27
" B  -Peso de muestra saturada seca (SSS) 800.00
Bl - a0 990 100:00 Wc  -Peso del picnémetro con agua 1313.65
" 55 138 138 98.63 W  -Peso del Pic. + muestra + agua 1794.95
3/ 350 8.75 10.13 89.88 PESO ESPECIFICO
1/2 752 18.80 28.93 71.08 Wo+B = 2114 We+B-W = 319
3/ 1143 28.58 57.50 42.50 Pe = B - 251 gricm3
U Wc+B-W
1/
N° 4 1200 30.00 87.50 12.50 ABSORCION
FONDO 0.00 0.00 87.50 12.50 B= 800.00 BA= 18.73
Ay | mouidn | et Abs = _ (B-A)X100 = 240 %
Observaciones sobre el Analisis Granulométrico A

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

o

, 7
Nigir ARNALDO YANA TORRES
AP 103257

B. N° 006-00297437

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu.pe/




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE: I VESTIGACION™

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

Sl DISENO DE MEZCLA F'c = 350 Kg./cm.”

TESIS : ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO
NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

CANTERA : GRAVA PIEDRA POMEZ - ARENA CANTERA UNOCOLLA
UBICACION : CARRETERA JULIACA - LAMPA
FECHA : 21 DE AGOSTO DEL 2023
PROCESO DE DISENO:
NORMAS: ACI 211.1.74
ACI 211.1.81
El requerimiento promedic de resistencia a la compresién F'c = 350 Kg./cm.2a los 28 dias
entonces la resistencia promedio F'cr = 434 Kg./lem.?

Las condiciones de colocacion permiten un asentamiento de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.).
Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el Ginico agregado de calidad satisfactoria

y econémicamente disponible, el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacién para
el diametro maximo nominal es de: 3/4"  (19.05mm)

Ademas se indica las pruebas de laboratorio para los agregados realizadas previamente:

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
FisicAs (GRAVA) (ARENA)

P.e de Sdlidos

P.e SSS 2.51 2.54

P.e Bulk

P.U. Varillado 1573 1636

P.U. Suelto 1479 1535

% de Absorcion 2.40 327

% de Humedad Natural 1.32 9.1
Modulo de Fineza - 2.76

Los calculos apareceran Ginicamente en forma esquematica:

1, Elasentamiento dado es de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.).
2, Se usara el agregado disponible en la localidad, el cual posee un didmetro nominz  3/4"  (19.05mm)

3, Puesto que no se utilizard incorporador de aire, pero la estructura estard expuestaa
intemperismo severo, la cantidad aproximada de agua de mezclado que se empleara para
producir el asentamiento indicado sera de: 205 Lt/m3

4, Como el concreto estara sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire
atrapado de: 20 %

5, Como se prevee que el concreto no sera atacado por sulfatos, entonces las relacion
agua/cemento (alc) sera de: 0.40

6, De acuerdo a la informacién obtenida en los items 3 y 4 el requerimiento de cemento seréa de:

( 205 Lym3 )/( 040 )= 518 Kg/m3

B. N° 006-00297437
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) 3/4"  (19.06mm) se recomienda el uso de 0.554 m3 de agregado grueso por m3 de concreto.
Por tanto el peso seco del agregado grueso sera de:

( 0.5537 )*( 1573 )= 871 Kg/m3

8, Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento y agregado grueso, los materiales
resultantes para completar un m3 de concreto consistiran en arena y aire atrapado. La cantidad de
arena requerida se puede determinar en base al volumen absoluto como se muestra a continuacion.

Con las cantidades de agua, cemento y agregado grueso ya determinadas y considerando el
contenido aproximado de aire atrapado, se puede calcular el contenido de arena como sigue:

Voltimen absoluto de agua = ( 205 )/( 1000 ) = 0.205
Volimen absoluto de cemento = ( 518 )/( 288 * 1000 )= 0.180
Volimen absoluto de agregado grueso = ( 871 )/(251* 1000 )= 0.347
Volimen de aire atrapado = ( 20 )/( 100 ) = 0.020
Voltimen sub total = 0.752
Voltiimen absoluto de arena

Por tanto el peso requerido de arena seca sera de: =( 1.000 - 0.752 ) = 0.248 m3

(0248 )*( 254 )* 1000 = 632 Kg/m3

9, De acuerdo a las pruebas de laboratorio se tienen % de humedad, por las que se tiene que ser
corregidas los pesos de los agregados:

1.01319
1.0911

871 )*(
632 )*(

883 Kg.
689 Kg.

Agregado grueso hiimedo ( y=

Agregado Fino himedo ( )=

10, Elagua de absorcion no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por
adicion de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

205 - 8711 *( 132 - 24 ) - 632 ( 911 - 327 ) = 178
100 100
DOSIFICACION
AGREGADO DOSIFICACION EN| PROPORCION EN DOSlFlCAQION EN| PROPORCION EN
PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) PESO SECO (Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 518 1.00 518 1.00
Agua 205 0.396 178 0.34
Agreg. Grueso 871 1.68 883 1.71
Agreg. Fino 632 1.22 689 1.33
Aire 20 % 20 %
12.18 BOLSAS / m3 DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42.50 Kg.
Agregado fino himedo 56.57 Kg.
Agregado grueso himedo 72.47 Kg.
Agua efectiva 14.57 Kg.
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Para Mezcladora de 9 pies3

1.0 Bolsa de Cemento: Redondeo

- 1.30 p3 de Arena 1.3 p3 deArena
- 1.73 p3 de Grava 1.7 p3 de Grava
- 16 Lt deAgua 16 Lt deAgua

RECOMENDACIONES

Debido a las caracteristicas de los agregados, se recomienda que la dosificacién tanto de la arena
como de la grava se realice en forma separada, tal como se indica en el item DOSIFICACION POR TANDAS.

* Se debera de hacer las correcciones del W% del A.F.y A.G.

OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

: ANALISIS Y DISERIO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL
EN LA REGION PUNO

SOLICITANTE :Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

MUESTRA : PROPUESTA |
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 28 DE SETIEMBRE DEL 2023

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA SIN ADITIVOS

ESF. ROTURA
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA /] AREA | ESF. ROTU F'C FECHA FECHA |EDAD) %
Kg cm cm2 Kglem2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA |DIAS
PROBETA DE PRUEBA  14.85 x 30.0 cm
1 90969.84 | 14.85 | 173.2 525.23 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 150.07%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.10 x 30.0 cm
2 95342.19| 15.10 | 179.1 532.40 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 152.11%
M-2
PROBETA DE PRUEBA 15.04 x 30.0cm
3 94753.18 | 15.04 |177.66 533.34 350 |31/08/2023( 28/09/2023| 28 | 152.38%
M-3
PROBETA DE PRUEBA  14.85 x 30.0 cm
4 93358.26 | 14.85 | 173.2 539.02 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 154.01%
M-4
PROMEDIO kg/cm2 532.50
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON 2% DE SIKA FUME Y 91.95 MI DE EUCO 537
: URA Y
NO DESCCION DE LA MUESTRA CARGA @ AREA | ESF. ROT F'C FECHA FECHA |EDAD) %
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  14.86 x 30.0 cm
1 111404.49| 14.86 | 173.4 642.36 350 |31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 183.53%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  14.83 x 30.0 cm
2 110115.38{ 14.83 | 172.7 637.50 350 | 31/08/2023] 28/09/2023] 28 | 182.14%
M-2
PROBETA DE PRUEBA 14,92 x 30.0 cm
3 111146.42| 14.92 | 174.8 635.74 350 | 31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 181.64%
M-3
PROBETA DE PRUEBA 14,77 x 30.0 cm
4 110188.75| 14.77 | 171.3 643.10 350 |31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 183.74%
M-4
PROMEDIO kg/cm2 639.68
OBSERVACIONES:

1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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" PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034
TESIS : ANAUSIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL
EN LA REGION PUNO
SOLICITANTE :Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA
MUESTRA : PROPUESTA Il
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 28 DE SETIEMBRE DEL 2023

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA SIN ADITIVOS

N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA [ AREA | ESF. ROTURA F'C FECHA FECHA |EDA %
Kg cm cm2 Kglcm2 Kglem2 | VACIADO ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  14.88 x 30.0 cm
1 89575.89| 14.88 | 173.9| 51510 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 147.17%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.02 x 30.0 cm
2 9254634 | 15.02 | 177.2| 52230 350 |31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 149.23%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  14.95 x 30.0 cm
3 92878.21| 14.95 |175.54 529.10 350 31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 151.17%
M-3
PROBETA DE PRUEBA  15.01 x 30.0 cm
a 94420.52| 15.01 | 177 | 533.60 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 152.46%
M-4
PROMEDIO kg/cm2 525.03

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON 4% DE SIKA FUME Y 91.95 MI DE EUCO 537

ESF. ROTURA
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA [] AREA F'C FECHA FECHA |EDAD] %
Kg cm cm2 Kglem2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA |DIAS
PROBETA DE PRUEBA  14.77 x30.0 cm
1 118250.30 14.77 | 171.3 690.15 350 |31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 197.19%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.16 x 30.0 cm
2 130999.68( 15.16 | 180.5 725.76 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 207.36%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  14.92 x 30.0 cm
3 123587.33| 14.92 | 174.8 706.90 350 |31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 201.97%
M-3
PROBETA DE PRUEBA 14,77 x 30.0cm
4 125297.52 14.77 | 1713 731.28 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 208.94%
M-4

PROMEDIO kg/em2 713.52

OBSERVACIONES:
1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

A HOTRRTOTRES
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U INVESTIGACION

G 7 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL P\ ot ol
NS/ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS )
' 1,
V<
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034
TESIS : ANALISIS Y DISERIO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL

EN LA REGION PUNO

SOLICITANTE :Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

MUESTRA : PROPUESTA I
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 28 DE SETIEMBRE DEL 2023

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA SIN ADITIVOS

NO N CARGA @ AREA | ESF. ROTURA F'C FECHA FECHA |EDAD| %
Kg cm cm2 Kaglem2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.02 x 30.0 cm
1 92059.06 | 15.02 | 177.2 519.55 350 | 31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 148.44%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.01 x 30.0 cm
2 93270.35| 15.01 177 527.10 350 31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 150.60%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0 cm
3 92613.09} 15.05 [177.89 520.62 350 | 31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 148.75%
M-3
PROBETA DE PRUEBA  15.06 x 30.0 cm
4 93126.36| 15.06 | 178.1 522.80 350 31/08/2023 | 28/09/2023 | 28 | 149.37%
M-4
PROMEDIO kg/cm2 522,52
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON 6% DE SIKA FUME Y 91.95 MI DE EUCO 537
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA 7] AREA | ESF. ROTURA F'C FECHA FECHA |EDAD %
Kg cm cm2 Kglem2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA |DIAS
PROBETA DE PRUEBA  14.84 x 30.0 cm
1 124529.47| 14.84 173 719.99 350 |31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 205.71%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.16 x 30.0 cm
2 129828.24] 15.16 | 180.5 719.27 350 {31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 205.51%
M-2
PROBETA DE PRUEBA 14.85 x 30.0 cm
3 127367.82| 14.85 | 173.2 735.38 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 210.11%
M-3
PROBETA DE PRUEBA 14,88 x 30.0 cm
4 123048.16 14.88 | 173.9 707.58 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 202.17%
M-4
PROMEDIO kg/cm2 720.56
OBSERVACIONES:

1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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; ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL %) /
0\ /A LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS et
\ ‘ ”
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034
TESIS : ANALISIS Y DISERIO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL

EN LA REGION PUNQ
SOLICITANTE :Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

MUESTRA : PROPUESTA IV
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 28 DE SETIEMBRE DEL 2023

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA SIN ADITIVOS

Ne! DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA [ AREA | ESF. ROTURA F'C FECHA FECHA |[EDAD| %
Kg cm cm2 Kglem2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0 cm
1 93943.71| 15.05 | 177.9 528.10 350 |31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 150.89%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  14.98 x 30.0 cm
2 91838.66 | 14.98 | 176.2 521.10 350 |31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 148.89%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  15.01 x 30.0cm
3 91776.89| 15.01 {176.95 518.66 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 148.19%
M-3
PROBETA DE PRUEBA  15.03 x 30.0 cm
4 93606.79 | 15.03 | 177.4 527.60 350 |31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 150.74%
M-4
PROMEDIO kg/em?2 523.87

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON 8% DE SIKA FUME Y 91.95 MI DE EUCO 537

N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA [ AREA | ESF.ROTURA| F'C FECHA FECHA |EDAD| %
Kg cm cm2 Kglcm2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  14.84 x 30.0 cm
1 137037.94| 14.84 173 792.31 350 |31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 226.37%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.16 x 30.0 cm
2 143235.78( 15.16 | 180.5 793.55 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 226.73%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  14.85 x 30.0 cm
3 137493.09] 14.85 | 173.2 793.84 350 |31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 226.81%
M-3
PROBETA DE PRUEBA  14.88 x 30.0 cm
4 137947.91| 14.88 | 173.9 793.26 350 |31/08/2023 28/09/2023| 28 | 226.65%
M-4
PROMEDIO kg/cm2 793.24

OBSERVACIONES:
1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL %Q 5
m LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS O )
v v ”
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034
TESIS : ANALISIS Y DISERO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO NO CONVENCIONAL

EN LA REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA

MUESTRA : PROPUESTA V
LUGAR : CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 28 DE SETIEMBRE DEL 2023
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA SIN ADITIVOS
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA [ AREA | ESF.ROTURA| FC FECHA FECHA |EDADI o
Kg cm cm2 Kglem2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA |DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.02 x 30.0 cm
1 92447.11| 15.02 | 177.2 521.74 350 | 31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 149.07%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.01 x30.0 cm
2 93486.22 | 15.01 | 177 528.32 350 | 31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 150.95%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  15.07 x 30.0 cm
3 95117.59( 15.07 [178.37| 533.26 350 | 31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 152.36%
M-3
PROBETA DE PRUEBA  14.95 x 30.0 cm
a4 91377.35| 14.95 | 175.5 520.55 350 | 31/08/2023| 28/09/2023] 28 | 148.73%
M-4
PROMEDIO kg/cm? 525.97

EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON 8% DE SIKA FUME Y 91.95 MI DE EUCO 537

ESF. ROTURA "
NO T T — CARGA [} AREA F'C FECHA FECHA |EDAD) %
Kg cm cm2 Kglem2 Kg/lcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  14.84 x30.0cm
1 146971.03| 14.84 | 173 849.74 350 | 31/08/2023 | 28/09/2023| 28 | 242.78%
M-1
PROBETA DE PRUEBA 15.16 x30.0 cm
2 153679.51} 15.16 | 180.5 851.41 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 243.26%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  14.85 x 30.0 cm
3 147181.90f 14.85 | 173.2 849.78 350 |31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 242.79%
M-3
PROBETA DE PRUEBA  14.88 x 30.0cm
4 148628.85] 14.88 | 173.9 854.68 350 | 31/08/2023| 28/09/2023| 28 | 244.19%
M-4

PROMEDIO kg/ecm2 851.40

OBSERVACIONES:
1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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" ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL
TESIS : ANALISIS Y DISENO DE CONCRETO LIGERO DE RESISTENCIA MEDIA ELABORADO CON AGREGADO
NO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. JULIO ANDERSON MAMANI TIPULA
MUESTRA : SIN ADITIVO Y CON ADITIVOS
FECHA 130 DE JUNIO DEL 2024
PROCESO DEL ENSAYO DIMENSIONES DEL MOLDE
CAPAS N° DE GOLPES
1 25 10 cm
2 25 +‘"T"‘f'
3 25
Sy v
CONSISTENCIA | ASENTAMIENTO (cm)
SECA 0-{5.08
PLASTICA 7.62 -[10.16
FLUIDA 21122 ¢+ v )
. 20 cm +
o ASENTAMIENTO DEL CONCRETO G " ASENTAMIENTO DEL CONCRETO .
N FECHA MUESTRA SLUMP (cm) 50 C N FECHA MUESTRA SLUMP (cm) 750 C
1| 1/09/2023 PATRON CONSISTENCIA SECA 12.50° 1 | 1/09/2023 | 4%SIKAY EURO | CONSISTENCIA PLASTICA 15
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO ASENTAMIENTO DEL CONCRETO
N° o . o
FECHA MUESTRA SLUMP (om) 710 C N FECHA MUESTRA SLUMP (cm) =0 C
2 | 1/09/2023 PATRON CONSISTENCIA SECA 13.5 2 | 1/09/2023 | 4% SIKAYEURO | CONSISTENCIA PLASTICA 15.2
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO ASENTAMIENTO DEL CONCRETO
' FECH, L d FECH. o
N ol PRLESTRA SLUMP (cm) 9.50 ¢ N A MUESTRA SLUMP (cm) 6.70 &
1| 1/09/2023 PATRON CONSISTENCIA PLASTICA 14.2 1 | 1/09/2023 | 6% SIKAY EURO | CONSISTENCIA SECA 15
- ASENTAMIENTO DEL CONCRETO = . ASENTAMIENTO DEL CONCRETO .
N FECHA MUESTRA SLUMP {om) 550 C N FECHA MUESTRA SLUMP (om] = C
2 | 1/09/2023 PATRON CONSISTENCIA PLASTICA 14 2 | 1/09/2023 | 6%SIKAYEURO | CONSISTENCIA SECA 14.1
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO ASENTAMIENTO DEL CONCRETO
N° - o v
FECHA MUESTRA SLUMP (om) 335 C N FECHA MUESTRA SLUMP (em) 625 C
1| 1/09/2023 | 2% SIKAYEURO|  CONSISTENCIA PLASTICA 14.2 1 | 1/09/2023 | 8% SIKAYEURO | CONSISTENCIA SECA 14.3
. ASENTAMIENTO DEL CONCRETO ‘ % ASENTAMIENTO DEL CONCRETO .
N FECHA MUESTRA STUMP (om) YT C N FECHA MUESTRA SLUMP (cm) = C
2 | 1/09/2023 | 2%SIKAYEURO|  CONSISTENCIA PLASTICA 13.9 2 | 30/06/2024| 8% SIKAYEURO | CONSISTENCIA SECA 14.3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON REALIZADAS POR EL SOLICITANTE

VANATORRES
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital | | Fecha de entrega:_02110) 2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos;  Jvlto Anderson Mamany Tipdlg
Direccién; __Calle chavin de Hoantay S03. Utb 13 de Enero
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:__ 70155920

Teléfono:__ 922 450 822 email:__80ders0a . k1pula 9'7(a gmail. com
Nombres y Apellidos:

Direccién; o~

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: Facuidad de I'nsen{ertas v Cienctas Poras

Escuela Profesional o Mencion: Tﬂgemleﬂ’a Cwil

Titulo o Grado Académico a optar: _Sngentero Ciui)
Asesor: Matr. Fronz Toseph Darahona Perales
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]

Titulo:__Andlisis y diseno deconcreto |Tgere de yesistencio media elaborado con

agregado ne convencional en lo yveqidn de Pono

Palabras claves, (3 a 5 términos): Conﬂe}% Adlhva, Predra POMC’K,, yesiskenaia

(Esta obra se desarroll6 en la UANCV 22

.

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

l:l Bachiller Titulo D 2da Especialidad DMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de depoésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptiblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccidn intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mds de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautorfa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Neéstor Caceres Velasquez™” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacién mds que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D S1, autorizo que se deposite a partir de la {echa (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piiblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

IX] Sf autorizo
I:I No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opciéon “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccidn, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

D Internacional

Nacional

Linea de investigacion: __Tecnologia de o Consyraccton P-17

}
|
{
!
|

02 de Octobre del 20249

Firma de Autor huella digital Fecha
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