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Juliaca,27 de mayo del 2026

VISTO: El expediente N° 2026-CU-004305 presentado por el (la) Bachiller:
SALVADOR HUANCA MAMANI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO: .

Que, el (la) Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada: ESTUDIO
DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2025, la
misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

% Presidente : Dr. RONALD MADERA TERAN
% ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
» 2do Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA. :

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: SALVADOR HUANCA MAMANT; del informe final de la investigacion
(tesis) titulada: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN
LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

= FECHA : Jueves 04 de junio del 2026
*  HORA : 08:00 hr
*  LUGAR : Aula 406 - FICP

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 0094-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 28 de enero del 2026

VISTO: El expediente N° 2026-CU-013965 por el senor (a): SALVADOR HUANCA
MAMANI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {borrador de tesis),
el PROVEIDO ~ N° 0022-2026-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 012 - 2026 del integrante del comité
de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): SALVADOR HUANCA MAMANI, ha presentado su informe final
de la investigacion (borrador de tesis) Titulada: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2025, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados v Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Leonel Suasaca Pelinco de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 012 - 2026 aprobando
el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2025, Correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titules Profesionales, 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 y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
SALVADOR HUANCA MAMANI, para oplar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulada: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES, en virtud
a los considerandos expuestos.

i ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
1a), M. 8c. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERG.- DISPONER qgque, 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.
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RESOLUCION DECANAL N° 1310-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de octubre del 2025

VISTOQ: El expediente N° 2025-CU-9590, presentado por el sefior (a) SALVADOR
HUANCA MAMANI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 966-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 142 - 2025 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segln al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): SALVADOR HUANCA MAMANI ha presentado su propuesta de
investigacién Titulada: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS
AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL
DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigaciéon Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha de
opinién de la propuesta de investigacién formato N° 142 - 2025- aprobando la propuesta de
investigacion titulada: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS
AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL
DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2025.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, 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 y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a); SALVADOR HUANCA MAMANI, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE
LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2025 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE MATERIALES. )

La misma que debera proceder con la ejecuciéon de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTiCU‘LO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

‘ ARTICULO TERCERQ.- 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.
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Titulo de la tesis

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU
PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos SALVADOR HUANCA MAMANI

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 74851430

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-8205-8509

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 01323821

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-7589

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos RONALD MADERA TERAN

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02429150

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Ntmero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 2
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Datos de investigacion
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Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_SALVADOR HUANCA MAMANI . identificado con DNI
Nro.____74851430 . en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la X Tesis o [ Trabajo de Investigacion, (J Trabajo Académico
denominada:
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2025

Asesorado por: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pafs o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca_ 20 de Junio del 2026

Firma del Asesor Firma'del Estudiante Huella
(obligatoria) . (obligatoria)
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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion fue determinar el andlisis de la
influencia de la granulometria de los agregados en las propiedades mecanicas
del concreto para su produccion en el distrito de San Miguel — 2025. La
metodologia fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio
experimental, evaluando muestras fisicas de la cantera Unacolla. clasificadas
segun su Tamafio Maximo Nominal (TMN) en tres variaciones: 11/2", 1"y 3/4",
las cuales fueron sometidas a ensayos normalizados de asentamiento en estado
fresco y de resistencia a la compresion uniaxial a los 7, 14 y 28 dias de curado.
Los resultados experimentales demostraron que a menor tamafio del agregado
se incrementa la fluidez y la resistencia mecanica; la mezcla con TMN de 3/4"
obtuvo la mayor trabajabilidad con un slump de 51/2" y el maximo esfuerzo de
rotura a los 28 dias con 229.75kg/cm”2, mientras que los tamafios de 1"y 1 1/2"
alcanzaron 220.58kg/cm?2 y 215.62kg/cm2, respectivamente. Se concluye que la
granulometria  ejerce una influencia inversamente proporcional 'y
estadisticamente significativa sobre la resistencia del concreto, demostrando que
un menor tamafio nominal optimiza la adherencia en la zona de transicién
interfacial y reduce la concentracion de esfuerzos internos, logrando en todos los
casos superar la resistencia de disefio proyectada y validando técnicamente la

viabilidad de los materiales locales.

Palabras clave: Tamafio maxino nominal, resistencia a compresion,

concreto.
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ABSTRACT

The overall objective of the research was to analyze the influence of
aggregate gradation on the mechanical properties of concrete for production in
the San Miguel district — 2025. The methodology was applied in nature,
employing a quantitative approach and experimental design, and evaluating
physical samples from the Unacolla quarry. These samples were classified
according to their Nominal Maximum Size (NMS) into three variations: 17%°, 17,
and %", which were subjected to standardized tests for fresh-state slump and
uniaxial compressive strength at 7, 14, and 28 days of curing. The experimental
results demonstrated that as aggregate size decreases, fluidity and mechanical
strength increase; the mixture with a NMS of 3/4" achieved the highest workability
with a slump of 5 1/2"" and the maximum breaking strength at 28 days of 229.75
kg/cm?, while the 1-inch and 1 1/2-inch sizes reached 220.58 kg/cm? and 215.62
kg/cm2, respectively. It is concluded that particle size has an inversely
proportional and statistically significant influence on concrete strength,
demonstrating that a smaller nominal size optimizes adhesion in the interfacial
transition zone and reduces the concentration of internal stresses, thereby
exceeding the projected design strength in all cases and technically validating

the viability of local materials.

Keywords: Nominal maximum size, compressive strength, concrete.
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INTRODUCCION

El concreto constituye uno de los materiales de mayor demanda en el
sector de la construccion a nivel mundial, cuyas propiedades fisicas y mecénicas
estan directamente condicionadas por la calidad de sus componentes

constituyentes y los procedimientos empleados durante su elaboracion.

Dentro de la composicion del concreto, el agregado grueso representa el
componente de mayor proporcién volumétrica en las mezclas, razén por la cual
su tamafio maximo nominal ejerce una influencia determinante tanto sobre la
consistencia y trabajabilidad del material en estado fresco como sobre su
capacidad de resistencia a la compresibn una vez alcanzado el estado

endurecido.

La resistencia a la compresién del concreto como material compuesto esta
fundamentalmente determinada por tres factores interrelacionados: las
caracteristicas del mortero (constituido por la mezcla de cemento, arena y agua),
las propiedades del agregado grueso, y la calidad de la zona de transicion
interfacial entre ambos componentes. En consecuencia, variaciones en la calidad
del mortero o en las caracteristicas fisicas del agregado grueso tales como forma,
textura superficial, composicion mineraldgica y resistencia intrinseca pueden

generar concretos con capacidades resistentes significativamente diferentes.

La produccion de concreto de manera informal, elaborado directamente en
obra sin controles técnicos adecuados, presenta una alta vulnerabilidad que
puede ocasionar fallas estructurales graves en las edificaciones, tanto bajo

condiciones de carga estatica como ante la ocurrencia de eventos sismicos. Un
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disefio de mezcla técnicamente apropiado debe garantizar que el concreto pueda
ser colocado y compactado eficientemente con los equipos y recursos disponibles
en obra. Como principio fundamental, el concreto debe ser suministrado con la
trabajabilidad minima necesaria que permita su adecuada colocacion y
consolidacion. La cantidad de agua requerida para alcanzar la trabajabilidad
deseada depende principalmente de las caracteristicas fisicas de los agregados,
mas que de las propiedades del cemento empleado. Cuando resulta necesario
mejorar la trabajabilidad de la mezcla, el ajuste debe enfocarse en incrementar la
proporcion de mortero en lugar de simplemente adicionar agua y materiales finos
(cemento), practica que compromete la resistencia final del material. Por esta
razon, resulta esencial establecer una comunicacion efectiva entre el disefiador
de la mezclay el personal constructor para garantizar la obtencion de un concreto
de calidad 6ptima. En determinadas circunstancias, una mezcla de mayor costo
inicial puede representar la solucién técnica mas apropiada y econémicamente

viable a largo plazo.

La presente investigacion se estructura en cuatro capitulos
complementarios. El Capitulo |, denominado "Planteamiento del Problema”,
desarrolla la formulacion sistematica de la problematica de estudio, estableciendo
los objetivos generales y especificos, la justificacion de la investigacion y las
hipotesis planteadas. El Capitulo Il titulado "Marco Teorico Referencial”, presenta
los antecedentes de investigacion a nivel internacional, nacional y local, asi como
el sustento tedrico y conceptual que fundamenta el estudio. ElI Capitulo I,
correspondiente a la "Metodologia de la Investigacion", describe el enfoque, tipo,

nivel y disefio de investigacion adoptado, detallando los procedimientos
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experimentales y técnicas de recoleccion de datos empleados. Finalmente, el
Capitulo IV, denominado "Analisis y Discusion de Resultados", presenta los
hallazgos obtenidos, su interpretacion estadistica y la discusion técnica
correspondiente, culminando con las conclusiones y recomendaciones derivadas

del estudio, seguidas de las secciones de bibliografia y anexos documentales.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de larealidad problemética

Para garantizar la utilidad, la durabilidad y la seguridad de las estructuras,
los ingenieros estructurales deben tener en cuenta el comportamiento mecanico
del hormigén bajo diversas condiciones de carga. Segun Vakhshouri y Nejadi
(2018), las deformaciones estructurales, el comportamiento bajo cargas de
servicio y la distribucion de las tensiones internas en los elementos de hormigon
se ven fuertemente influidas por el médulo de elasticidad, una magnitud
fundamental que determina la reaccién del material ante las tensiones externas.
Hay una serie de elementos que influyen en este parametro; uno de los mas
importantes es el tamafio maximo nominal (NMS) del arido grueso, que
determina la rigidez y la capacidad de carga del compuesto (Sun y Fanourakis,

2022).
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Para fabricar hormigdn, se mezclan cemento, aridos de piedra y agua en
las proporciones adecuadas. En ocasiones, se afladen a la mezcla otros
componentes quimicos denominados aditivos para modificar o mejorar algunas
de las cualidades del material, tanto mientras aun esta himedo como una vez
fraguado. Los aridos son los que mas influyen en la calidad final del hormigén
debido al elevado porcentaje volumétrico que ocupan en la mezcla, pero las
propiedades mecanicas, quimicas y fisicas de los demas ingredientes también
desempeiian un papel significativo. Por eso, conocer a fondo las caracteristicas
de los aridos es fundamental para la fabricacion del hormigén. Sin embargo, la
realidad del sector de la construccibn muestra que muchas personas llevan a
cabo sus propios proyectos de construccion sin la ayuda de expertos, omitiendo
los controles de calidad a la hora de fabricar el hormigén, lo que reduce en gran

medida el rendimiento y la seguridad esperados de los edificios.

A menudo, la disponibilidad de los aridos no se caracteriza antes de que
comience la construccioén, lo que significa que el hormigén final puede no ser lo
suficientemente resistente como para cumplir con las especificaciones de
disefio. En su estudio sobre como el origen geoldgico del arido grueso afecta a
las propiedades del hormigoén, Ibérico Collazos (2019) destaca la importancia del
analisis a nivel de componentes para alcanzar los parametros de resistencia

especificados en el disefio estructural.

La cantera de «Cabanillas», un yacimiento que produce materiales
pétreos de reconocida calidad en la zona, se encuentra en el término municipal
de San Miguel, en la provincia de San Roman, y se utiliza para la fabricaciéon de

aridos para hormigén. La distribucion granulométrica de los aridos, medida
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mediante parametros como el médulo de finura del arido fino (Mf), el modulo de
finura del arido grueso (Mg) y el modulo de finura combinado (Mc), influye en
gran medida en la cantidad de pasta de cemento necesaria en la mezcla y, por
extension, en las propiedades mecéanicas del hormigén acabado. Segun la teoria
técnica, los aridos de diferentes tamanos requieren cantidades diferentes de
cemento para alcanzar la misma resistencia. Con el fin de maximizar los
beneficios técnicos y econdmicos, esta investigacion tiene como objetivo
determinar los valores ideales del modulo de finura para disefiar mezclas con
resistencias especificas, minimizando al mismo tiempo el consumo de cemento.
De este modo, se aprovechara el uso de aridos de mayor tamafo para alcanzar

niveles de resistencia equivalentes con dosis de cemento mas bajas.
1.1.1. Problema general

¢ Como influye la granulometria de los agregados en las propiedades

mecanicas del concreto para su produccion en el distrito de San Miguel — 2025?
1.1.2. Problemas especificos

1. ¢Cudles son las caracteristicas de los agregados extraidos de la

cantera Unocolla?

2. ¢Como influye el tamafio maximo nominal de %”, 1"y 1 1/2” en el

disefio de mezclas de un concreto fc=210kg/cm2?

3. ¢Cbmo varia la resistencia del concreto fc=210kg/cm2,

producido con tamano maximo nominal de %7, 17y 1 1/2”?
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1.2. Justificacion de la investigacion

1.2.1. Técnica

Los &ridos permiten fabricar concreto de alta calidad cuando cumplen los
requisitos fisicos y de resistencia necesarios; en lo que respecta a las
caracteristicas fisicas, un aspecto importante es la distribucién granulométrica
de los aridos. Los aridos de gran tamafio son los mas comunes, y es fundamental
que sean de alta calidad para la fabricacion de concreto. Los aridos también

deben tener las propiedades fisicas y de resistencia adecuadas.

1.2.2. Econdmica

Es posible fabricar concreto mas resistente utilizando principalmente
aridos de mayor tamafio gracias a un disefio de la mezcla que tenga en cuenta
la distribucién granulométrica de los aridos. En consecuencia, los costes de
fabricacion disminuirian y los del concreto aumentarian. Controlar el tamafio de
los aridos es fundamental desde el punto de vista econémico, pero también es
necesario tener en cuenta su calidad mecanica vy fisica. Es esencial vigilar el

volumen total.

1.2.3. Social

Desde el punto de vista social, tiene sentido porque ensefiara a la gente
(incluidos estudiantes e ingenieros) cémo el modulo de compresibilidad del arido
grueso influye en las caracteristicas del concreto, lo que se traducira en un mejor
uso del material en los proyectos de ingenieria civil y en una mayor calidad

general.
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1.2.4. Practica

En el caso de los elementos estructurales de seccion delgada,
determinaremos el arido grueso mas adecuado para mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto mediante el analisis de su distribucidon
granulométrica y la realizacion de ensayos de laboratorio para evaluar su
influencia. Asimismo, determinaremos la cantidad de cemento que se debe
utilizar en el concreto en funcién del tamafio del arido grueso, todo ello de

conformidad con las especificaciones pertinentes.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general:

Andlisis de la influencia de la granulometria de los agregados en las
propiedades mecéanicas del concreto para su produccion en el distrito de San

Miguel — 2025.

1.3.2. Objetivos especificos:

1. Determinar la caracterizaciéon de los agregados extraidos de la

cantera Unocolla.

2. Elaborar el disefio de mezclas para un concreto f'c=210kg/cm2 con

tamafo maximo nominal de %", 1"y 1 1/2”.

3. Realizar un analisis comparativo de la resistencia del concreto
fc=210kg/cm2, producido con tamafio maximo nominal de %", 1”

y 11727,
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1.4. Hipoétesis

1.4.1. Hipétesis general:

La granulometria de los agregados influye positivamente en las
propiedades mecénicas del concreto para su produccion en el distrito de San

Miguel — 2025.

1.4.2. Hipétesis especificas:

1. Los agregados extraidos de la cantera Unocolla cumplen con los

limite establecidos en las normas NTP y ASTM.

2. El disefio de mezclas del concreto producido con tamafio maximo
nominal de 3/4", 1"y 1 1/2", tiene diferente relaciébn de agua-

cemento.

3. El andlisis comparativo de la resistencia del concreto

fc=210kg/cm2, aumenta de acuerdo al tamafno maximo nominal.

1.5. Variables e indicadores

Variable independiente: Granulometria de los agregados

Indicador:

— Tamano maximo nominal de %”, 17y 1 1/2”

Variable dependiente: Propiedades mecanicas del concreto

Indicador:

Resistencia a la compresion

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

U INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Indicador Escala de
medicion
Variable independiente Tamafio maximo kg
, nominal de %", 1”
Granulometria de los agregados y11/2”
Variable dependiente Resistencia a la Kg/cm2

Propiedades mecanicas del
concreto

compresion
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CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la investigacién
2.1.1. internacionales

Orozco (2016) desarroll6 una investigacion en la ciudad de Villavicencio,
Colombia, enfocada en la caracterizacién del modulo de elasticidad y la relacion
de Poisson en mezclas de concreto con resistencias de disefio de 21 y 28 MPa,
materiales ampliamente empleados en proyectos constructivos de dicha
localidad. La metodologia adoptada fue de caracter experimental, contemplando
la elaboracion de 42 especimenes cilindricos que fueron ensayados en dos
grupos: el primero compuesto por 21 probetas evaluadas a los 14 dias de edad,
y el segundo conformado por 21 probetas ensayadas a los 28 dias. Las mezclas
fueron disefiadas considerando un tamafio maximo nominal de agregado grueso
de 3/4 de pulgada. Los hallazgos experimentales revelaron que el médulo de

elasticidad alcanz6 un valor de 19,192.27 MPa en la evaluacion realizada a los
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14 dias, mientras que a los 28 dias se registré un incremento significativo hasta
20,543.90 MPa, evidenciando la evolucion progresiva de la rigidez del material

conforme avanza su proceso de maduracion.

En Ecuador, Flores (2020) ejecutd un estudio comparativo sobre el
comportamiento del médulo de elasticidad estatico del hormigdn estructural en
funciébn de su resistencia a la compresion, empleando agregados pétreos
provenientes de dos yacimientos ubicados en el sector El Barranco, Canton
Mera, Provincia de Pastaza: las minas "Trépico de Capricornio" y "Santa Isabel".
El objetivo principal consisti6 en caracterizar las propiedades fisico-mecéanicas
fundamentales de los agregados de ambas canteras para establecer
dosificaciones 6ptimas de hormigon. Se disefiaron mezclas con resistencia
objetivo de 21 MPa, utilizando agregado grueso con tamafio maximo nominal de
3/4 de pulgada procedente de ambos yacimientos. Para la determinacion
experimental del modulo de elasticidad estatico se fabricaron 9 probetas
cilindricas por cada cantera. Los resultados obtenidos mostraron que el
hormigon elaborado con agregados de la cantera Santa Isabel alcanzd un
modulo de elasticidad de 20,805.79 MPa, presentando una desviacion del 16%
respecto al valor tedrico calculado segun la formulacién del cédigo ACI 318-14.
Por su parte, el hormigon producido con materiales de la cantera Tropico de
Capricornio registr6 un médulo de elasticidad de 22,931.55 MPa, con una
variacion del 15% en comparacion con el valor normativo. El investigador
concluy6 que el modulo de elasticidad estatico del hormigdn no constituye una
propiedad dependiente exclusivamente de la resistencia a la compresion, sino
gue se encuentra significativamente influenciado por las caracteristicas fisicas y

mecanicas intrinsecas de los agregados constituyentes. Adicionalmente, se
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evidencid una discrepancia sistematica entre los valores experimentales
determinados en laboratorio y las estimaciones proporcionadas por las

ecuaciones empiricas del cédigo ACI 318-14.

Peralta Garcia (2019) realiz6 en Colombia una investigacion experimental
orientada a cuantificar la variacion de la resistencia a la compresion en
especimenes de concreto de diferentes dimensiones, en funcion del tamafio
maximo nominal del agregado grueso incorporado en las mezclas. El estudio
contempl6 un analisis comparativo sistematico entre probetas cilindricas de dos
geometrias normalizadas: cilindros de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, y
cilindros de 15 cm de diametro por 30 cm de altura. El programa experimental
incluyd la produccion de dos disefios de mezcla con resistencias diferenciadas,
empleando agregados gruesos con tamafios maximos nominales de 3/4 de
pulgada y 1 pulgada respectivamente. La metodologia se enmarcé dentro de un
disefio experimental con enfoque cuantitativo riguroso. Los hallazgos del estudio
revelaron que, independientemente del tamafio del agregado grueso utilizado (ya
sea 3/4" o 1"), los especimenes de menor dimension (10 x 20 cm) exhibieron
sistematicamente valores de resistencia superiores a los obtenidos en probetas
de mayor tamafo (15 x 30 cm). Con base en estos resultados, el investigador
establecio que existe una relacion inversa entre la resistencia a la compresion y
la razén dimensional espécimen/agregado, sugiriendo que la capacidad
resistente del concreto se incrementa cuando disminuye la proporcién entre el
tamafio del espécimen de ensayo y el tamafio maximo del agregado grueso

empleado en la mezcla.
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2.1.2. Nacionales

Cruz Medina et al. (2020) ejecutaron un estudio comparativo sobre el
desempefio mecanico de concretos con resistencia de disefio de 280 kg/cmz?
elaborados con tres tipologias de agregado grueso provenientes de dos canteras
de la ciudad de Trujillo: piedra zarandeada (agregado natural redondeado),
piedra chancada (agregado triturado anguloso) y piedra mixta (combinacion
comercial de ambas tipologias). La seleccion de las canteras se fundamento en
criterios de proximidad geografica, calidad del material, caracteristicas litologicas
y frecuencia de uso en la region. Los investigadores identificaron que el agregado
comercializado como "piedra chancada" en estas canteras corresponde
realmente a una mezcla heterogénea de particulas angulosas y redondeadas,
razon por la cual lo denominaron "piedra mixta". Para obtener piedra chancada
pura, fue necesario realizar una seleccibn manual basada en criterios
morfologicos, constituyendo este material el grupo de control del estudio. La
metodologia experimental contemplé inicialmente la caracterizacion completa de
los agregados mediante ensayos normalizados, seguida de la elaboracion de
disefios de mezcla para alcanzar la resistencia objetivo de 280 kg/cmz2. Se
fabricaron 54 especimenes cilindricos distribuidos en dos grupos experimentales
y un grupo control, conforme a los lineamientos de la NTP (Norma Técnica
Peruana) y ASTM (American Society for Testing and Materials), evaludndose
tres probetas por cada tipologia de agregado a edades de curado de 7, 21y 28
dias mediante ensayos de compresiéon uniaxial. Los resultados experimentales
de la cantera A a 28 dias evidenciaron resistencias de 282.01 kg/cm? para piedra
zarandeada, 289.28 kg/cmz2 para piedra mixta y 329.22 kg/cm? para piedra

chancada. Similarmente, la cantera B registro valores de 280.60 kg/cm?, 286.86
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kg/cm2y 297.02 kg/cm? para las mismas tipologias respectivamente. El analisis
concluyo que la cantera A proporciona agregados de calidad superior, y que la
piedra chancada genera incrementos significativos en la resistencia a la
compresion del concreto debido a su morfologia angular que favorece la

adherencia mecanica en la zona de transicion interfacial.

El objetivo del estudio de Taico Lezama (2020) era comparar tres
metodologias de disefio de mezclas ampliamente reconocidas con el fin de
determinar el efecto del tamafio nominal maximo del arido grueso sobre la
resistencia mecanica y la viabilidad economica del hormigon de 210 kg/cm2. En
el programa experimental se incluyeron aridos gruesos con tamafios nominales
maximos de 3/4, 1/2 y 3/8". Las mezclas se desarrollaron utilizando los
procedimientos del ACI (American Concrete Institute), de Walker y del médulo
de finura de la combinacion de aridos. Para cada combinacion de tamafio de
arido y enfoque de disefio, se fabricaron siete probetas cilindricas; se sometieron
a ensayo un total de sesenta y tres probetas bajo compresién axial. Tomando
como base las proporciones de la mezcla, también se llevé a cabo un analisis
econdémico comparativo para cada disefio. Los resultados mostraron que la
resistencia mecanica y el coste de fabricacion guardaban una relacion inversa
con el tamafio del &rido grueso en el hormigon. Siguiendo la técnica del ACI con
aridos de 1/2 (que alcanzo los 398,93 kg/cm?), el método de Walker con aridos
de 3/4 (339,90 kg/cm?) y el método de Walker con aridos de 3/8" (433,97 kg/cm?2)
fueron las mezclas que alcanzaron la resistencia maxima. Segun las cifras, el
cemento es el componente mas importante en los costes del hormigén, ya que
representa alrededor del 84 % del coste total. Se observd una reduccion del

13,24 % en el consumo de cemento en las mezclas elaboradas con aridos de
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3/4 en comparacion con las de 3/8, y también se demostré que el rendimiento

volumétrico aumenta en proporcion directa al tamafio de los aridos gruesos.

Pérez Gordillo (2017) estudi6 el impacto de la variacion del tamafio de las
particulas de arido grueso en las propiedades mecanicas e hidraulicas del
hormigon permeable. El hormigdn permeable es un material especializado cuyo
comportamiento se evalla principalmente a partir de tres parametros:
permeabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion. En el estudio
se tuvieron en cuenta tres gradaciones distintas de aridos: particulas retenidas
entre tamices de 1/2 y 3/8, particulas retenidas entre tamices de 3/8"y n.° 4,y
particulas retenidas entre tamices de n.° 4 y n.° 8. Para obtener estas fracciones
granulométricas, se tamiz6 un arido grueso natural utilizando un tamiz TMN de
1/2". El material procedia de la cantera de Calderon, situada en la region de El
Milagro-Huanchaco, en la provincia de Trujillo. De acuerdo con las normas
establecidas en la ACI 522R-10 (Informe sobre el hormigon permeable), se
crearon tres disefios de mezcla diferentes con los siguientes parametros de
disefio constantes: una relacion agua-cemento de 0,35, un contenido de huecos
del 15 %, un contenido de aridos finos del 8 % y un volumen de pasta del 25,2
%. A continuacion, tanto en estado fresco como endurecido, se midieron en el
laboratorio la resistencia mecanica, el coeficiente de permeabilidad, el contenido
de huecos y la densidad. El hormigon permeable de gradacion n.° 4 mostré las
mayores resistencias mecanicas en los experimentos, con una resistencia a la
compresion de 209,68 kg/cm? y una resistencia a la flexién de 33,81 kg/cmz2. De
media, la velocidad de percolacion fue de 0,222 cm/s, lo que constituyo el

resultado mas alto, para la gradacion de 3/8". También se observé que las
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caracteristicas mecanicas e hidraulicas se correlacionaban directamente con los

valores de densidad y contenido de huecos obtenidos experimentalmente.

Atoche Paredes et al. (2023) llevaron a cabo una investigacién para
evaluar el efecto del tamafio maximo nominal del arido grueso sobre la
trabajabilidad y la resistencia a la compresion del hormigdn con una resistencia
especificada de 210 kg/cmz2. Tres canteras comerciales locales Bauer, Lekersay
Aybar suministraron aridos gruesos con distintos tamafios maximos nominales
para el programa experimental. Para evaluar la trabajabilidad del hormigon
recién mezclado con diferentes gradaciones de aridos gruesos, se realizaron
dieciocho ensayos de consistencia mediante la técnica del cono de Abrams. La
resistencia a la compresion de 54 probetas cilindricas estandar, moldeadas al
mismo tiempo, se evalud a los 7, 14 y 28 dias tras el curado. En cada uno de los
tres momentos de ensayo, los probetas fabricados con aridos gruesos TMN de
1/2" presentaron las resistencias mas elevadas, con valores medios de 149,96
kg/cmz a los 7 dias, 176,84 kg/cm? a los 14 dias y 237,25 kg/cm? a los 28 dias.
El hormigdn fabricado con arido grueso TMN de 1/2" fue el que presenté mayor
trabajabilidad en términos de fluidez y facilidad de colocacion. El tamafio maximo
nominal del arido grueso y el tipo de cantera son dos factores que influyen de
manera sustancial en la resistencia a la compresién y la trabajabilidad del
hormigbn con una resistencia de disefio de 210 kg/cm?, segun el analisis

estadistico realizado mediante pruebas de significacion.

2.1.3. Locales

Lipa (2019) llevé a cabo una investigacion para comparar el rendimiento

de los aridos naturales procedentes de las canteras de Cutimbo y Viluyo, en la
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provincia de Puno, en lo que respecta a la calidad del hormigon utilizado en la
construccion de viviendas. EI motivo principal para realizar el estudio fue abordar
la cuestion del control de calidad de los aridos en la construccion de viviendas
unifamiliares. Esto es importante porgue las caracteristicas de los aridos influyen
significativamente en la resistencia a la compresion del hormigon, que es una
propiedad mecéanica fundamental. El objetivo general del estudio era comparar y
contrastar los aridos de ambas canteras en cuanto a su rendimiento y
comportamiento. La estrategia de investigacion utilizada fue un disefio
experimental de caracter explicativo, con unidades de analisis seleccionadas al
azar de un conjunto de viviendas unifamiliares de la provincia de Puno; la técnica
fue cuantitativa y aplicada. Se utilizaron ensayos normalizados como parte del
programa experimental para determinar las cualidades fisicas y mecanicas de
los aridos. Al utilizar aridos de la cantera de Cutimbo, los resultados de los
ensayos mostraron que, tras 28 dias, el hormigdn alcanzé6 el 95,73 % de la
resistencia estipulada de f'c = 210 kg/cm2. También mostré una resistencia a la
abrasion del 77,55 % y un contenido de material fino que pasa por el tamiz n.°
200 del 5,22 %. Por su parte, en la misma edad de ensayo, el hormigon fabricado
con aridos de la cantera de Viluyo presentd una resistencia a la abrasion del
74,07 %, un porcentaje de particulas finas que pasaban por el tamiz n.° 200 del
5,96 % y una resistencia objetivo alcanzada del 84,44 %. Segun la investigacion,
los aridos de la cantera de Cutimbo son la mejor opcion para la fabricacién de
hormigén estructural en la zona, ya que ofrecen un rendimiento muy bueno y
alcanzan los porcentajes maximos de rendimiento en todos los parametros

sometidos a ensayo.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Con el fin de determinar la viabilidad técnica del uso de aridos extraidos
del rio San Gaban como material alternativo para el hormigon estructural,
Chinchaycoma (2018) llevo a cabo una investigacion en el distrito de San Gaban,
provincia de Carabaya, departamento de Puno. El objetivo principal del estudio
era evaluar las propiedades del hormigon tanto fresco como endurecido con
estos aridos. Los habitantes de la zona llevan mucho tiempo utilizando aridos
fluviales del rio San Gabéan en la construccion de sus viviendas, principalmente
debido al ahorro de costes que supone el uso de este material disponible
localmente. Era necesario validar técnicamente esta practica, por lo que se llevo
a cabo el estudio. El enfoque experimental siguié los pasos descritos por el
Comité 211 del Instituto Americano del Hormigon, lo que incluy6 la elaboracion
de mezclas de hormigdn con tres niveles de resistencia diferentes: f'c = 140
kg/cmz, f'c = 175 kg/cm?y f'c = 210 kg/cm?2. Se fabricaron dos series de probetas:
una con aridos del rio San Gaban (el grupo experimental) y otra con aridos de la
cantera de Macusani (el grupo de referencia). A los 7 y 28 dias, se realizaron
ensayos de compresién axial en ambos grupos. El ensayo de asentamiento para
evaluar la trabajabilidad y los ensayos destructivos de resistencia a la
compresion fueron dos componentes esenciales del comportamiento del
hormigdén que se tuvieron en cuenta a lo largo de la formulacién de la mezcla.
Para comprender mejor la trabajabilidad y la capacidad de resistencia del
material, se sometieron tres resistencias de disefio predeterminadas a ensayos
sistematicos de asentamiento y compresién basica. Tras comparar los
resultados experimentales, se determiné que el hormigén mezclado con aridos
del rio San Gaban cumple los requisitos de resistencia. Las tres categorias de

hormigdn sometidas a ensayo presentaban valores especificados de 140 kg/cmz,
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175 kg/cm2y 210 kg/cmz, respectivamente. Esto valida técnicamente el uso del
material como alternativa para la construccién de viviendas en la region y
representa, ademas, una opcion economicamente favorable para la poblacion

local.

2.2. Marco teérico

2.2.1. Concreto

El concreto constituye un material compuesto heterogéneo conformado
esencialmente por dos fases principales: la matriz cementante (pasta) y los
agregados pétreos. La matriz cementante, resultante de la combinacién
dosificada de cemento Portland y agua, actia como agente aglomerante que
envuelve y cohesiona las particulas de agregados, tipicamente arena (agregado
fino) y grava, piedra triturada o chancada (agregado grueso), generando
mediante procesos de hidratacion del cemento una masa monolitica de
caracteristicas similares a la roca natural. Este proceso de consolidacion se
produce como consecuencia de las reacciones quimicas exotérmicas entre los
compuestos del cemento y el agua, fendbmeno conocido como hidratacion del
cemento, que conduce al endurecimiento progresivo del material (Kosmatka,
Steven H., 2004).

La tecnologia moderna del concreto permite la incorporacion de
materiales complementarios tales como aditivos quimicos, adiciones minerales
suplementarias (puzolanas, escorias, humo de silice) y fibras de refuerzo
(metalicas, sintéticas o naturales), con el propdsito de optimizar propiedades
especificas del material o conferirle caracteristicas particulares segun los

requerimientos del proyecto constructivo.
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La pasta cementante esta constituida por materiales cementantes
(cemento Portland y adiciones minerales cuando se emplean), agua de
mezclado y aire, ya sea en forma de burbujas atrapadas naturalmente durante el
proceso de mezclado o como aire intencionalmente incorporado mediante
aditivos inclusores de aire. Esta fase representa aproximadamente entre el 25%
y 40% del volumen absoluto total del concreto endurecido. Segun se ilustra en
la figura 1, la distribucion volumétrica tipica indica que el cemento Portland ocupa
normalmente entre el 7% y 15% del volumen absoluto, mientras que el agua de
mezclado representa entre el 15% y 22%. El contenido de aire atrapado, que se
genera de manera natural durante el proceso de mezclado y colocacién, fluctia

tipicamente entre 1% y 3% del volumen total del concreto.

Los agregados pétreos, también denominados aridos en la terminologia
internacional, se clasifican convencionalmente en dos categorias
granulométricas fundamentales: agregado fino (arena) y agregado grueso
(grava, piedra chancada o triturada). Estos materiales constituyen la fase
dispersa del concreto, representando aproximadamente entre el 60% y 75% del
volumen total del material compuesto. Dada su elevada proporcion volumétrica,
la seleccién apropiada de agregados con caracteristicas fisicas, mecanicas y
quimicas adecuadas resulta determinante para la obtencion de concretos de
calidad 6ptima, ejerciendo influencia directa sobre propiedades fundamentales
como resistencia mecanica, durabilidad, trabajabilidad y comportamiento

volumétrico del material.
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Figura 1

Proporcion tipica de los componentes del concreto

|NE}
U CEMENTO ,  AGUA | =, AGREGADOS ,
0 T7-15% 15-22%  |1-3%

Nota: Valero (2015).

2.2.2. Componentes del concreto

2.2.2.1. Cemento

El cemento Portland constituye un material aglomerante de naturaleza
hidraulica, obtenido mediante el proceso de coccibn a altas temperaturas
(clinkerizacién) de una mezcla homogénea de materias primas calcareas (rocas
calizas), siliceas (areniscas) y arcillosas, seguido de una molienda fina del clinker
resultante. Este material pulverulento presenta la propiedad de fraguar y
endurecer en presencia de agua, desarrollando mediante reacciones de
hidratacion caracteristicas de resistencia mecéanica y capacidad adherente que
lo convierten en el componente fundamental de la pasta cementante del concreto
(Pasquel, 1998). Esta definicibn excluye expresamente otros materiales
aglomerantes como las cales hidraulicas, cales aéreas y yesos, que presentan

mecanismos de endurecimiento y aplicaciones constructivas diferentes.

— Requisitos Normativos de Calidad: El cemento destinado a la

fabricacion de concreto estructural debe satisfacer los requisitos
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técnicos establecidos en las normativas nacionales e
internacionales vigentes. Segun Riwa (2013, p. 21), los cementos
empleados en la produccion de concreto deben cumplir con las

siguientes especificaciones normativas:

— Cementos Portland Convencionales: Los cementos Portland
convencionales, incluidos los de Tipo | (uso general), Tipo II
(resistencia moderada a los sulfatos) y Tipo V (alta resistencia a los
sulfatos), deben cumplir los requisitos fisicos, quimicos vy
mecanicos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP
334.009 o en las especificaciones de la norma ASTM C 150

(Especificacion estandar para el cemento Portland).

— Cementos Portland Adicionados: Los requisitos técnicos para los
cementos Portland mezclados, incluidos el cemento Portland
puzolanico (Tipo IP) y el cemento Portland puzolanico modificado
(Tipo IPM), se recogen en la Norma Técnica Peruana NTP
334.090. En caso de que no se cumplan dichas normas, los
cementos hidraulicos mezclados deberan ajustarse a las
disposiciones de la norma ASTM C595, que regula los cementos

hidraulicos mezclados.

— Estas normativas establecen limites y especificaciones para
pardmetros criticos como composicién quimica, finura de molienda,
tiempos de fraguado, expansion en autoclave, resistencia

mecanica a diferentes edades y contenido de adiciones minerales,
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garantizando asi la calidad y desempefio del cemento en

aplicaciones estructurales.

A. Cemento portland

Neville (1998, p. 14) establece que el cemento Portland se obtiene
mediante la combinacion proporcional de materias primas de naturaleza calcérea
(calizas) con componentes arcillosos, o alternativamente con otros materiales
que aporten silice, alimina y 6xido de hierro en las proporciones adecuadas.
Esta mezcla homogénea es sometida a un proceso de coccién en hornos
rotatorios a temperaturas superiores a 1450°C, alcanzando el punto de
clinkerizacion donde se forman nédulos vitreos denominados escorias o clinker.
Posteriormente, este material sinterizado es sometido a un proceso de molienda
mecanica hasta obtener un polvo de elevada finura, constituyendo asi el cemento

Portland.

Desde la perspectiva de su composicion, el cemento Portland se define
como el material pulverulento resultante de la molienda conjunta del clinker
Portland con la incorporacién de una o varias formas de sulfato de calcio (yeso
dihidratado, hemihidrato o anhidrita), cuya funcién es regular los tiempos de
fraguado del cemento. Las especificaciones técnicas permiten la adicion de otros
materiales complementarios durante el proceso de molienda, tales como
adiciones minerales o agentes de molienda, siempre y cuando su incorporacién
no comprometa las propiedades fisicas, quimicas o mecéanicas del producto final.
Es requisito fundamental que todos los componentes adicionales sean

pulverizados simultdneamente con el clinker para garantizar una distribucion
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homogénea en la matriz del cemento, asegurando asi la uniformidad y

consistencia de sus propiedades.
B. Composicion del cemento portland

Una vez completados los procesos de clinkerizacion en el horno rotatorio
y posterior molienda del producto resultante, se generan cuatro compuestos
quimicos principales que fueron identificados y caracterizados por primera vez
por Le Chatelier en 1852. Estos compuestos minerales, también denominados
fases del clinker, determinan de manera fundamental el comportamiento del
cemento durante el proceso de hidratacion y el desarrollo de sus propiedades
mecanicas en estado endurecido. La Tabla N°2 presenta los cuatro
constituyentes principales del cemento Portland, especificando sus
denominaciones quimicas completas, férmulas moleculares y nomenclatura

abreviada empleada convencionalmente en la quimica del cemento.

Tabla 2

Componentes del cemento portland

Nombre del Componente | Composicién Oxida | Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio, GC,S
Silicato dicalcico 2Ca0.Sio, C,S
Aluminato tricaicico 3Ca0.Al,0O4 C,A
Alumino Ferrito tetracdlcico | 4Ca0.Al,03.Fe,0, C.,AF

Nota: Tecnologia del concreto (p. 15), A. M. Neville y Brook, D.F: Trillas 1998.

C. Tipos de cemento

Si bien en los apartados anteriores se ha abordado el cemento Portland
como un material de caracteristicas uniformes, resulta fundamental reconocer

que las variaciones en la composicioén quimica del clinker generan cementos con
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propiedades y comportamientos significativamente diferentes durante el proceso
de hidratacion y en su desempeiio final. Esta diversidad composicional permite
disefiar y formular mezclas especificas de materias primas durante la etapa de
fabricacion, con el proposito de obtener distintos tipos de cemento Portland
adaptados a requerimientos técnicos particulares segun las condiciones de
exposicion, solicitaciones estructurales o caracteristicas especificas del proyecto

constructivo.

C.1. Clasificacion Comercial y Cementos Especiales

En respuesta a las diversas necesidades de la industria de la
construccion, actualmente se encuentran disponibles comercialmente mdaltiples
tipos normalizados de cemento Portland, cada uno con composiciones quimicas
y mineraldgicas diferenciadas que les confieren propiedades particulares.
Adicionalmente, la tecnologia moderna del cemento permite la fabricacion de
cementos especiales disefiados para aplicaciones especificas, tales como
ambientes agresivos, estructuras masivas, construcciones en climas extremos o

situaciones que demandan caracteristicas particulares de desempefio.

La Tabla N°3 presenta los valores promedio de la composicién quimica
expresada en porcentaje de los compuestos principales (C3S, C,S, C;Ay C,AF)
para los diversos tipos de cemento Portland normalizados, permitiendo apreciar
las diferencias composicionales que determinan el comportamiento
caracteristico de cada tipo y su idoneidad para aplicaciones constructivas

especificas.
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Tabla 3

Valores de la composicién de los componentes de cementos portland

Composicion de los componentes, porcentaje - :
Cemento : CaO | . | Péerdidaen
Tipo | 59 15 12 8 29 0.8 2.4 1.2
Tipo Il 46 29 6 (8max.) 12 2.8 0.6 3.0 1.0
' 12
Tipo 1l 60 12 (15max) 8 39 1.3 2.6 1.9
. 30 46 .
Tipo IV (35max.) | (40min.) 5 (7max.) 13 2.9 0.3 27 1.0
Tipo V 43 36 4 (5max.) 12 27 0.4 1.6 1.0

Nota: Tecnologia del concreto (p. 15), A. M. Neville y Brook, D.F: Trillas 1998.

C.2. Tipos de Cemento segun Especificaciones Normativas

Los cementos Portland cuya produccion se encuentra regulada mediante
especificaciones técnicas normalizadas, que establecen requisitos especificos
de composicién quimica, propiedades fisicas y desempefio mecanico, se

clasifican en los siguientes tipos:

— Cemento Portland Tipo | - Uso General: Cemento de aplicacion
universal destinado a obras de concreto que no presentan
condiciones especiales de exposicién ni requieren propiedades
particulares. Constituye el tipo mas empleado en construccion
convencional donde no existen factores ambientales agresivos ni

restricciones especificas de desempefio.

— Cemento Portland Tipo Il - Resistencia Moderada a Sulfatos:
Cemento formulado para desarrollar moderada resistencia al
ataque por sulfatos presentes en suelos 0 aguas subterraneas, y
generar moderado calor durante el proceso de hidratacién. Su

aplicacion esta indicada en estructuras expuestas a ambientes
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medianamente agresivos con presencia de sulfatos, asi como en
elementos de concreto masivo donde el control térmico resulta

importante para prevenir fisuracion por gradientes de temperatura.

— Cemento Portland Tipo Ill - Alta Resistencia Inicial: Cemento
caracterizado por su capacidad de desarrollar resistencias
mecanicas elevadas en edades tempranas (1 a 7 dias), como
consecuencia de su mayor finura de molienda y contenido
optimizado de silicato tricalcico (C3S), lo cual genera un elevado
calor de hidratacion. Se emplea en construcciones en regiones de
clima frio donde las bajas temperaturas retardan el fraguado, o en
proyectos que demandan desencofrado acelerado y puesta en

servicio anticipada de las estructuras.

— Cemento Portland Tipo IV - Bajo Calor de Hidratacion: Cemento
especialmente disefiado para generar minimo calor durante el
proceso de hidratacion, mediante la reduccion del contenido de
silicato tricalcico (C3S) y aluminato tricalcico (C3A). Su aplicacion
especifica corresponde a elementos de concreto masivo (presas,
estribos de puentes, cimentaciones de gran volumen) donde el
control riguroso del calor de hidratacion resulta critico para evitar
fisuracion térmica por diferencias de temperatura entre el nucleo y

la superficie.

— Cemento Portland Tipo V - Alta Resistencia a Sulfatos:
Cemento formulado con muy bajo contenido de aluminato tricalcico

(C3A < 5%) para proporcionar maxima resistencia al ataque
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quimico por sulfatos. Indicado para estructuras expuestas a
ambientes altamente agresivos con elevadas concentraciones de
sulfatos en suelos (> 0.2% SO,) o aguas (> 150 ppm SO,), tales
como obras maritimas, infraestructura en suelos salinos o

instalaciones industriales con exposicion a aguas residuales.

22.2.2. Agregados

La calidad de los agregados pétreos constituye un factor determinante en
el desempeio del concreto, considerando que estos materiales representan
aproximadamente el 75% del volumen total del material compuesto, tal como se
ilustra en la Figura N°1. Los agregados no solamente pueden establecer
limitaciones en la resistencia mecanica alcanzable del concreto, sino que sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mineralédgicas ejercen influencia directa sobre
propiedades fundamentales como durabilidad, estabilidad volumétrica y

comportamiento estructural del material en servicio.

De Material Inerte a Componente Activo: Histéricamente, los
agregados fueron conceptualizados como materiales inertes de bajo costo, cuya
funcién primordial consistia en actuar como material de relleno disperso en la
matriz cementante para incrementar el volumen del concreto y reducir costos de
produccion. Sin embargo, la investigacion cientifica moderna ha demostrado que
los agregados no constituyen elementos inertes, ya que sus propiedades fisicas
(densidad, porosidad, absorcion, forma y textura superficial), térmicas
(coeficiente de expansién, conductividad) y ocasionalmente quimicas
(reactividad A&lcali-agregado) pueden influir significativamente en el

comportamiento del concreto. En numerosos casos, los agregados de calidad
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superior contribuyen a mejorar la durabilidad y estabilidad dimensional del
concreto respecto a las caracteristicas inherentes de la pasta de cemento pura.
Desde la perspectiva econdmica, resulta ventajoso optimizar las dosificaciones
empleando el maximo contenido posible de agregados y el minimo contenido de
cemento compatible con los requerimientos del proyecto, aunque esta
optimizaciéon debe equilibrarse cuidadosamente con las propiedades requeridas
del concreto tanto en estado fresco (trabajabilidad, cohesion, capacidad de
bombeo) como en estado endurecido (resistencia, durabilidad, impermeabilidad)

(Neville, 1998).

Distribucion Granulométrica y Eficiencia Estructural: La distribucién
volumétrica y el arreglo espacial de las particulas de agregado revisten
importancia fundamental para obtener una estructura de concreto densa,
eficiente y con trabajabilidad apropiada. La investigacion cientifica ha
demostrado que debe lograrse un empaquetamiento 6ptimo entre las particulas
de diferentes tamafios, de manera que las fracciones mas finas ocupen los
espacios intersticiales dejados por las particulas de mayor tamafio, minimizando
asi el volumen de vacios y maximizando la densidad del esqueleto granular. Este
conjunto granular densamente empaquetado debe estar cohesionado mediante
la pasta de cemento, la cual llena los vacios remanentes y proporciona
adherencia entre particulas, generando asi un material compuesto monolitico de

maxima eficiencia estructural y minimo consumo de cemento (Pasquel, 1998).

A. Propiedades fisicas

Diversas caracteristicas fisicas de los agregados resultan determinantes

para comprender su comportamiento dentro de la matriz del concreto y su
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influencia sobre las propiedades del material compuesto resultante. A
continuacion, se describen estas propiedades fisicas fundamentales, asi como
los métodos normalizados establecidos para su cuantificacion experimental en

laboratorio.

— Peso Especifico (Densidad Real)

El peso especifico de los agregados se define como la relacion entre la
masa de las particulas sélidas y el volumen real que ocupan, excluyendo del
calculo los espacios vacios existentes entre las particulas individuales (Pasquel,
1998). Esta propiedad representa la densidad intrinseca del material pétreo y
resulta fundamental para los calculos de dosificacién volumétrica del concreto.
Los procedimientos normalizados para su determinacion experimental se
encuentran establecidos en las Normas ASTM C-127 (agregado grueso) y ASTM
C-128 (agregado fino), asi como en sus equivalentes nacionales NTP 400.021

para agregados gruesos y NTP 400.022 para agregados finos.

— Peso Unitario (Densidad Aparente)

El peso unitario se obtiene mediante la relacion entre la masa total de las
particulas de agregado y el volumen aparente que ocupan, incluyendo en este
altimo los vacios o espacios intersticiales presentes entre las particulas. Dado
que esta propiedad depende directamente de la forma de acomodamiento y
compactacion de las particulas en el recipiente de medicion, su valor presenta
caracter relativo y variable segun el grado de compactacion aplicado (Pasquel,
1998). Los métodos de ensayo para su cuantificacion se encuentran

especificados en la Norma ASTM C-29 y en su equivalente peruana NTP
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400.017, las cuales establecen procedimientos tanto para condicion suelta como

compactada.

— Porcentaje de Vacios (Porosidad Intergranular)

El porcentaje de vacios cuantifica el volumen de espacios intersticiales
entre particulas de agregado, expresado como porcentaje del volumen total
aparente. Al igual que el peso unitario, esta propiedad depende del arreglo
espacial y grado de compactacioén de las particulas, por lo que constituye un
pardmetro de caracter relativo (Pasquel, 1998). Su determinacién se realiza
mediante calculo indirecto a partir de los valores de peso especifico y peso
unitario, siguiendo los lineamientos establecidos en la Norma ASTM C-29 y la

Norma peruana NTP 400.017.

— Absorcién (Capacidad de Absorcién de Agua)

La absorcion representa la capacidad de las particulas de agregado para
incorporar agua en los poros y cavidades internas accesibles mediante el
fendmeno de capilaridad. Este proceso fisico no logra saturar completamente la
estructura porosa interna de las particulas, ya que siempre permanece una
fraccion de aire atrapado en los poros de menor diametro o en cavidades
aisladas (Pasquel, 1998). La absorcion se cuantifica experimentalmente
determinando la pérdida de masa de una muestra en condicidon saturada
superficialmente seca (S.S.S.) después de someterla a secado en horno a
11045°C durante 24 horas. El resultado se expresa como el porcentaje de la
disminucién de masa respecto a la masa de la muestra seca. La Figura N°2
ilustra esquematicamente las diferentes condiciones de humedad del agregado

relacionadas con esta propiedad. Los procedimientos de ensayo se encuentran
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normalizados en las especificaciones ASTM C-127 y ASTM C-128, asi como en
las Normas peruanas NTP 400.021 (agregado grueso) y NTP 400.022 (agregado

fino).

— Contenido de Humedad

El contenido de humedad cuantifica la cantidad de agua libre presente en
la superficie externa de las particulas de agregado en un momento determinado.
Esta propiedad reviste importancia fundamental en la dosificacion del concreto,
ya que el agua superficial del agregado se incorpora al agua de mezclado
efectiva y debe considerarse en el ajuste de la relacion agua/cemento de disefio
(Pasquel, 1998). La Figura N°2 presenta un diagrama conceptual que ilustra las
diferentes condiciones de humedad del agregado y su relacién con la absorcion.
La determinacion experimental del contenido de humedad se realiza siguiendo
los procedimientos establecidos en la Norma ASTM C-566 y su equivalente

nacional NTP 339.185, mediante secado en horno o métodos acelerados.
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Figura 2

Representacion esquematica de la humedad en el agregado

SECO TOTAL o =
0 « o —8- —,
SECADO AL HORNO a ,

SECADO AL AIRE HUMEDAD ABSORBIDA

(ABSORCION)

CONTENIDO
TOTAL DE AGUA

SUPERFICIE SATURADA

Y SECA (555)
"
HUMEDAD LIBRE
(CONTENlDO DE HUMEDAD)
HOMEDO . .

Nota: Tecnologia del concreto (p. 15), A. M. Neville y Brook, D.F: Trillas 1998.
— Porosidad (Estructura Porosa Interna)

La porosidad se define como el volumen total de espacios vacios, poros
y cavidades presentes en el interior de las particulas individuales de agregado,
expresado generalmente como porcentaje del volumen total de la particula. Esta
caracteristica microestructural ejerce influencia determinante sobre el conjunto

de propiedades fisicas y mecanicas de los agregados, ya que constituye un
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indicador representativo de la estructura interna del material pétreo y condiciona
directamente parametros como absorcion, permeabilidad, resistencia mecanica,
durabilidad y susceptibilidad al deterioro por ciclos de congelamiento-deshielo
(Pasquel, 1998). Agregados con elevada porosidad tienden a presentar menor
resistencia, mayor absorcion de agua y menor durabilidad frente a agentes

agresivos.

B. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas comprenden el conjunto de caracteristicas
que determinan la capacidad de los agregados para resistir y soportar
solicitaciones mecanicas 0 tensiones generadas por agentes externos,
incluyendo esfuerzos de compresion, traccion, corte, flexion e impacto. Estas
propiedades resultan fundamentales para garantizar el desempefo estructural

adecuado del concreto bajo diversas condiciones de carga.

— Resistencia Mecanica

La resistencia mecanica representa la capacidad del agregado para
soportar la aplicacion de fuerzas externas en diferentes modalidades de
solicitacion: compresion, traccion, corte y flexion. La evaluacion cuantitativa de
esta propiedad se realiza convencionalmente mediante ensayos de resistencia
a la compresién simple, para lo cual se requiere la preparacion de especimenes
cilindricos o cubicos de dimensiones apropiadas al equipo de ensayo disponible,
los cuales se obtienen mediante perforacién o corte de muestras representativas

de tamafio suficiente del material pétreo.
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Los agregados convencionales de peso normal, caracterizados por
presentar pesos especificos en el rango de 2.5 a 2.7 g/cm3, exhiben tipicamente
resistencias a la compresion comprendidas entre 750 y 1,200 kg/cmz2. Por su
parte, los agregados livianos con pesos especificos entre 1.6 y 2.5 g/cm3
manifiestan generalmente resistencias a la compresién en el intervalo de 200 a

750 kg/cm? (Pasquel, 1998).
— Tenacidad (Resistencia al Impacto)

La tenacidad se define como la capacidad del agregado para absorber
energia y resistir cargas de impacto subitas sin fracturarse. Esta propiedad se
encuentra mas estrechamente relacionada con el comportamiento bajo
solicitaciones de flexibn que de compresion, y estd influenciada
significativamente por caracteristicas morfolégicas de las particulas como la
angularidad, forma y textura superficial (Pasquel, 1998). Agregados con mayor
tenacidad proporcionan concretos con mejor resistencia a cargas dinamicas y

comportamiento mas ductil.
— Dureza (Resistencia a la Abrasion)

La dureza caracteriza la resistencia del agregado al desgaste superficial
producido por la friccion entre particulas o por la accion erosiva de agentes
externos. En el contexto de agregados para concreto, esta propiedad se
cuantifica experimentalmente mediante el ensayo de resistencia a la abrasion en
la Maquina de Los Angeles, el cual simula condiciones severas de desgaste
mediante impacto y friccion con esferas de acero en un tambor rotatorio.
Agregados que presentan valores elevados de desgaste por abrasion

(superiores al 50%) generan concretos con propiedades resistentes y de
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durabilidad inadecuadas para la mayoria de aplicaciones estructurales (Pasquel,

1998, pp. 78-79).
Definicion de Agregado Grueso

Se denomina agregado grueso al material granular pétreo constituido por
particulas que quedan retenidas en el tamiz N°4 (abertura de 4.75 mm) y que
cumple con los requisitos granulométricos establecidos en la especificacion
ASTM C33 (Standard Specification for Concrete Aggregates). Este material
puede tener origen natural, proveniente de procesos geoldgicos de
desintegracion y descomposicion de formaciones rocosas, 0 puede obtenerse
mediante procesos industriales de trituracion mecéanica de rocas de cantera,

generando particulas de forma angular y textura rugosa.
C. Tamafo maximo nominal del agregado grueso
— Tamafio Maximo (TM)

De acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica Peruana NTP
400.037, el tamafio maximo del agregado grueso se define como la abertura del
tamiz de menor dimension a través del cual pasa la totalidad de la muestra de
agregado analizada. La determinacién experimental del tamafio maximo se
realiza mediante analisis granulométrico por tamizado, y convencionalmente se
acepta que corresponde a la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquel
donde se registra una retencién acumulada igual o mayor al 15% de la masa total

de la muestra ensayada.
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— Tamafio Maximo Nominal (TMN)

Para el agregado grueso, definido como el material retenido en el tamiz
N°4 (abertura de 4.75 mm), la seleccién apropiada del tamafio méximo nominal
y su distribucion granulométrica deben satisfacer requisitos estrictos
establecidos normativamente, con el proposito de garantizar adecuada
trabajabilidad, asentamiento controlado y desempefio fisico-mecéanico 6ptimo del
concreto. Los criterios de restriccion geométrica para la seleccién del TMN se

establecen de la siguiente manera:

Criterios Dimensionales:

— El tamafio médximo nominal del agregado no debe exceder un
quinto (1/5) de la menor dimension entre caras interiores de

encofrados o moldes.

— Debe ser inferior a un tercio (1/3) del espesor total de losas o

elementos planos.

— No debe superar tres cuartas partes (3/4) del espaciamiento libre
minimo entre barras de refuerzo, alambres, elementos de acero de
refuerzo (incluyendo torones de pretensado y ductos para

postensado).

Criterios Granulométricos por Tamizado:

— Lafraccién retenida en el tamiz de 1¥2" (38.1 mm) no debe exceder

el 5% de la masa total.
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— El material pasante por el tamiz de 4" (6.35 mm) no debe superar

el 6% de la masa total.

Excepciones y Condiciones Especiales:

Cuando los agregados disponibles no satisfacen las restricciones
dimensionales o granulométricas previamente establecidas, su empleo puede
autorizarse Unicamente si se demuestra mediante ensayos experimentales que
el concreto producido mantiene la resistencia mecanica especificada y el
desemperio fisico requerido conforme a los lineamientos de la Norma Técnica
Peruana E.060 (Concreto Armado) y la NTP 400.037 (Agregados para

Concreto).

Estas limitaciones pueden omitirse cuando se comprueba
experimentalmente que la trabajabilidad de la mezcla y los métodos de
compactacion empleados (vibracién interna, externa o combinada) son
suficientemente efectivos para permitir la colocacién del concreto sin la
formacion de vacios, oquedades o segregacion del material (comUnmente

denominados "cangrejeras” o "nidos de abeja").

— Limites Granulométricos Normalizados (Husos

Granulométricos)

La Norma Técnica Peruana NTP 400.037 establece limites
granulométricos especificos (denominados husos granulométricos) para la
clasificacion y control de calidad del agregado grueso. Estos limites se presentan
detalladamente en la Tabla 4, donde se especifican 15 husos granulométricos

diferenciados segun el tamafio maximo nominal del agregado, definiendo para
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cada tamiz normalizado los porcentajes minimos y maximos de material pasante
que debe cumplir el agregado para ser clasificado dentro de cada categoria

granulométrica.

Tabla 4

Limites granulométricos para el agregado grueso —Norma ASTM

Requisitos Granulomeétricos del Agregado Grueso
Parcentaje que pasa por los Tamices Normalizados

Tamafio
Huso zﬁximl 00mm  90mm  TSmm o Gmm o S0mm MSmm Bmm Bmm DRSmm o 95mm 475mm o 236mm L1Smm 475um
\ominal
dpulg  3ipulg  Jpulg  2%pulg 2pulg 1Y pulg I pulg Y pulg Ypulg 38 pulg N4 N8 N°16 N30
o mmeIImM e g0a0 0 260 0 0als 0 045 0 0 0 0 0 0
(3% Pulga 1% Pulg)
y  mmadlsmm 0 10 9al00 35eW0 0als 0 085 0 0 0 0 0 0
(2% Pulga 1% Pulg)
3 Slomalsmm 0 0 0 100 9alod 35a%  Oals 0 025 0 0 0 0 0
(2Pulg a 1 Pulg)
50mm a 4.75mm
5 gy 0 0 0 00 952100 0 35270 0 10230 0 0as 0 0 0
gy 3mmalimm 0 0 0 0 100 90a100  20a55  0als 0 045 0 0 0 0
A Pulg a YiPulg
(1% Pulg a %Pulg)
gy SmmadTimmo 0 0 0 100 954100 0 35270 0 10830 0a$ 0 0 0

(1% Pulg a N

g Dommallom 0 0 0 0 0 100 90alo0 20255 0ald 025 0 0 0 0
(1 Pulg a %2 Pulg)

25mm a 9.5mm

56 0 0 0 0 0 100 902100 40285 10240 0al5  0a$ 0 0 0
(1 Pulg a 3/8 Pulg)
g  mmadTimm 0 0 0 0 0 100 952100 0 25260 0 0al0 05 0 0
(1 Pulg a N4
19mm a 9.5mm
O onigesshg 0 0 0 0 0 100 9al0d 20255 0als  0a$ 0 0 0
19mm a 4.75mm
7 g 1 N 0 0 0 0 0 0 100 %altd 0 0255 0al0 0a$ 0 0
12.5mm a4.75mm
7 0 0 0 0 0 0 0 00 90al00 40270 0als  0aS 0 0
{4Pulg a N¥) ! ! ! !
9.5mma 2.36mm
T 0 0 0 0 0 0 0 0 100 852100 1030 0al0  0a$ 0
9.5mma 1.18mm
B ohgaw 0 0 0 0 0 0 0 00 902100 2023 5a30  0ald  0a3
g ATmmalldmm o, 0 0 ) 0 0 0 0 0 100 §5al00 10440 0ald  0a$
(N4 a N16)

Nota: Norma ASTM C33:2011
2.2.2.3. Agua

La calidad del agua utilizada en la elaboracion del concreto constituye un
factor critico que debe evaluarse rigurosamente, ya que la presencia de
impurezas, contaminantes o sustancias disueltas puede interferir con el proceso

de hidratacion del cemento, afectar adversamente el desarrollo de la resistencia
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mecanica del concreto, provocar eflorescencias o manchado superficial, e
incluso inducir procesos de corrosion en el acero de refuerzo (Neville, 1998,
p.62). Por estas razones fundamentales, resulta imperativo evaluar la idoneidad
del agua tanto para su empleo en el mezclado como en las operaciones de

curado del concreto.

Segun Pasquel (1998), "el agua constituye el componente esencial para
la reaccion de hidratacion del cemento y el consecuente desarrollo de sus
propiedades aglomerantes, por consiguiente, este elemento debe satisfacer
determinados requisitos de calidad para cumplir eficientemente su funcion en las
reacciones quimicas de hidratacién, sin generar problemas colaterales derivados

de la presencia de sustancias nocivas que puedan deteriorar el concreto” (p. 59).

— Funciones del Agua en el Concreto

El agua de mezclado en el concreto desempenia las siguientes funciones

fundamentales:

— Funcién Quimica:

Participa como reactivo en las reacciones de hidrataciéon del cemento
Portland, combinandose quimicamente con los compuestos anhidros del clinker
(silicatos y aluminatos de calcio) para formar los productos hidratados que

confieren las propiedades aglomerantes y resistentes a la pasta endurecida.

— Funcion Fisica - Reoldgica:

Actla como agente lubricante entre las particulas de cemento y

agregados, reduciendo la friccién interna y facilitando la trabajabilidad, fluidez y
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capacidad de compactacion de la mezcla fresca, permitiendo su adecuada

colocacién y consolidacion en los encofrados.

— Funcién Estructural:

Genera la estructura porosa necesaria en la pasta de cemento para que
los productos de hidratacion (silicatos de calcio hidratados, hidroxido de calcio,
etringita) dispongan de espacios suficientes para su formacién, crecimiento y
desarrollo cristalino, contribuyendo asi a la formacion de la matriz cementante

endurecida.

— Requisitos Normativos

El agua empleada en la preparacion y curado del concreto debe cumplir
obligatoriamente con los requisitos de calidad establecidos en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.088 (Agua de mezcla utilizada en la produccién de concreto
de cemento Portland - Requisitos), siendo preferible el empleo de agua potable
gue cumpla con los estandares de calidad para consumo humano. La Norma
NTP 339.088 especifica limites maximos permisibles para diversos parametros
fisico-quimicos del agua de mezclado y curado, los cuales se presentan
detalladamente en la Tabla N°5, incluyendo restricciones para soélidos disueltos,
cloruros, sulfatos, alcalis, materia organica y otras sustancias potencialmente

perjudiciales para el concreto.
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Tabla b

Limites permisibles para agua de mezcla y de curado

Item - ‘Descripcién - 7 * .. Limite permisible .
01 | Sodlidos en suspensién 5000 ppm Maximo
02 | Materia organica 3 ppm Maximo
03 | Alcalinidad (NaHCQO3) 1000 ppm Maximo
04 | Sulfato (i6n SQy) 600 ppm Maximo
05 | Cloruros (i6n CI) 1000 ppm Maximo
06 | pH 5a8

Nota: Los requisitos de calidad del agua para concreto se encuentran
establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 339.088:2006 "Hormigon
(Concreto). Agua de mezcla utilizada en la produccion de concreto de cemento
Portland. Requisitos"”, publicada por el Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECOPI), Lima,

Peru, 2006.

2.2.2.4. Aditivos

Los aditivos se definen como materiales diferentes del cemento Portland,
los agregados pétreos y el agua de mezclado, que se incorporan a la mezcla de
concreto antes o durante el proceso de mezclado (amasado), con el propdsito
de modificar una o varias de sus propiedades tanto en estado fresco como
endurecido, de acuerdo con los requerimientos especificos del proyecto. Estos
materiales se caracterizan por aportar un volumen despreciable o insignificante
a la mezcla, actuando principalmente mediante mecanismos fisico-quimicos que

alteran el comportamiento del sistema cemento-agua-agregados.

Requisitos Normativos para Aditivos: Los aditivos quimicos empleados
en la fabricacion del concreto deben cumplir obligatoriamente con las

especificaciones técnicas establecidas en la Norma Técnica Peruana NTP
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334.088 "Aditivos quimicos en pastas, morteros y hormigon (concreto)”, la cual

reemplaza y actualiza las anteriores normas nacionales NTP 339.086 y NTP

339.087 del afio 1981. Esta norma técnica peruana se fundamenta en la

especificacion internacional ASTM C 494 "Standard Specification for Chemical

Admixtures for Concrete", adoptando sus criterios de clasificacion, requisitos de

desempeiio y métodos de ensayo para la evaluacion y control de calidad de

aditivos quimicos para concreto.

Figura 3

Tipos de aditivos para el concreto

Tipos de aditivios

PLASTIFICANTE

Caracteristicas

Los plastificantes incrementan
la fluidez del concreto

SUPERPLASTIFICANTE

Aplicacion en areas de refuerzo
congestionado y concreto de
alta resistencia.

INCORPORADOR
DE AIRE

En donde se requiera una
resistencia mejorada del concreto
contra los danos causado por
congelacion y deshielo.

ACELERANTE

Cuando se requiere de fraguado
rapido y altas resistencias
tempranas.

RETARDANTE

.

Cuando se coloca el concreto en
clima caliente, en particular

cuando el concreto es bombeado.

Nota: Konstructecnia.com 2023.

2.2.3. Propiedades del concreto

2.2.3.1. En estado fresco

a) Trabajabilidad (Manejabilidad)
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Segun Gutiérrez (2003), la trabajabilidad constituye una propiedad
fundamental del concreto en estado fresco que caracteriza su aptitud para ser
transportado, colocado en los encofrados, compactado eficientemente mediante
meétodos de vibracidn o apisonado, y acabado superficialmente, sin que se
presenten fendbmenos indeseables de segregacion (separacion de componentes)
0 exudacion (migracion de agua hacia la superficie). Este concepto se encuentra
estrechamente vinculado con el término plasticidad, entendida como la
capacidad del concreto fresco para deformarse bajo la accion de fuerzas
externas, adoptando la forma del molde o encofrado, y mantener dicha
configuracion una vez removidas las fuerzas aplicadas sin experimentar

desintegracion (p. 51).

La trabajabilidad representa una propiedad de caracter cualitativo que no
puede cuantificarse mediante un UGnico parametro numérico, dado que su
evaluacion depende de multiples factores inherentes a las condiciones
especificas de cada proyecto, tales como: las caracteristicas geométricas y
configuracion del encofrado; la cuantia, distribucion espacial y espaciamiento del
acero de refuerzo y elementos embebidos en el concreto; y los procedimientos y
equipos disponibles para la compactacion del material (Rivva, 2013). Por esta
razén, la trabajabilidad debe evaluarse en funcion de los requerimientos

particulares de cada aplicacion constructiva.

b) Consistencia (Fluidez)

La consistencia se define como la propiedad del concreto fresco que
caracteriza su grado de humedad relativa y su capacidad de fluir bajo la accién

de su propio peso o mediante la aplicacion de fuerzas externas. Esta propiedad
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establece que a mayor contenido de agua en la mezcla (mayor humedad), mayor
sera la fluidez del concreto y, consecuentemente, mayor sera la facilidad con que
el material fluira y se distribuira durante las operaciones de colocacion en los

encofrados (Rivva, 2013).

Es fundamental establecer que los conceptos de trabajabilidad (o
manejabilidad) y consistencia (o fluidez) no deben confundirse ni emplearse
como sinbnimos, ya que representan propiedades diferentes, aunque
relacionadas del concreto fresco. La consistencia es una propiedad cuantificable
mediante ensayos normalizados, mientras que la trabajabilidad es un concepto

mas amplio de caracter cualitativo.

Medicion de la Consistencia: Entre los métodos experimentales mas
simples y ampliamente utilizados para cuantificar la consistencia de una mezcla
fresca de concreto se encuentra el ensayo de asentamiento o revenimiento. La
Norma Técnica Peruana NTP 339.035 establece el "Método de ensayo
normalizado para la medicion del asentamiento del concreto de cemento
Portland", cominmente conocido como ensayo del Cono de Abrams, el cual
permite determinar la consistencia mediante la medicion de la deformacion
vertical que experimenta una muestra de concreto fresco al remover un molde

troncocoénico normalizado.
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Tabla 6

Clasificacion de la consistencia del concreto de acuerdo al asentamiento

“Descripcién de la Asentamiento -
~ Consistencia - (Pulg) o (mm)

Extremadamente Seco - -
Muy Seco - -
Seco Da1 0a25
Semi-Piastico 1a3 25a75
Plastico 3ab 75a 125
Semi-Fluido 5a7% 125a 190
Fluido 7% a mas 190 a mas

Nota: Amencan Concrete Institute, ACI 309R, 1996.

c) Segregacion (Separacion de Componentes)

La segregacion se define como el fendmeno de separacion fisica de los
componentes constitutivos de la mezcla de concreto fresco, resultando en una

distribucion no uniforme de los materiales dentro de la masa.

Los principales factores que inducen la segregacién incluyen la
heterogeneidad en el tamafio de las particulas de agregado y una distribucion
granulométrica deficiente o discontinua que no garantiza un empaquetamiento
adecuado. Adicionalmente, procesos constructivos inadecuados durante el
mezclado, transporte, colocacién y compactacion del concreto pueden promover

o intensificar este fendmeno indeseable.

La segregaciéon se manifiesta mediante dos mecanismos diferenciados: el
primero consiste en la tendencia de las particulas de mayor tamafio y densidad
a descender por acciéon gravitacional hacia el fondo del elemento, fenbmeno
caracteristico de mezclas con bajo contenido de agua, consistencia seca y

plasticidad insuficiente. El segundo mecanismo implica la separacion de la pasta
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cementante (cemento y agua) del esqueleto granular de agregados, proceso
tipico de mezclas excesivamente fluidas con alto contenido de agua (Gutiérrez,

2003).

d) Exudacion (Sangrado Superficial)

La exudacion, también denominada sangrado, constituye un fendmeno
mediante el cual una fraccion del agua de mezclado migra hacia la superficie del
concreto recién colocado durante el periodo de fraguado inicial, formando una
pelicula acuosa superficial. Este fendbmeno representa una caracteristica
inherente al concreto debido a la diferencia de densidad entre el agua y los
componentes solidos, por lo que su control resulta fundamental para minimizar

sus efectos adversos sobre la calidad del material endurecido.

La exudacion puede generar problemas significativos en el concreto
dependiendo de las condiciones ambientales: cuando la velocidad de
evaporacion del agua superficial es inferior a la velocidad de exudacion, se
acumula una pelicula acuosa que incrementa localmente la relacién
agua/cemento en la zona superficial, generando posteriormente una capa
porosa, débil y de baja resistencia a la abrasion y al desgaste superficial.
Contrariamente, si la velocidad de evaporacion supera la velocidad de
exudacion, se produce un déficit hidrico superficial que puede inducir la

formacion de fisuras de contraccién plastica antes del fraguado final.

El control de la exudacién puede lograrse mediante diversas estrategias
técnicas, incluyendo: el empleo de aditivos quimicos reductores de agua o
modificadores de viscosidad; la utilizacibn de cementos de mayor finura que

incrementan la superficie especifica y la capacidad de retencion de agua; el
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ajuste y optimizaciéon de la granulometria del agregado fino para mejorar la
cohesién de la mezcla; y la incorporacion de fibras sintéticas que contribuyen a

retener el agua en la matriz del concreto.

e) Contraccién (Retraccién Volumétrica)

La contraccion representa una de las propiedades mas criticas del
concreto debido a su estrecha relacién con los problemas de fisuracién que

frecuentemente afectan la durabilidad y funcionalidad de las estructuras.

La mayoria de los problemas de agrietamiento en elementos de concreto
se originan por la contraccién por secado, fendmeno que se presenta tanto en el
estado plastico (antes del fraguado) como en el estado endurecido. Durante
ambas etapas, el concreto experimenta cambios volumétricos (reduccion de
volumen) causados por la pérdida progresiva de agua mediante evaporacion
desde la superficie expuesta hacia el ambiente circundante. Cuando estas
deformaciones volumétricas se encuentran restringidas por condiciones de
borde, refuerzo interno o friccidbn con el substrato, se generan tensiones de
traccion que, al superar la resistencia a la traccion del material, producen fisuras.
Esta propiedad y sus implicaciones en el comportamiento estructural seran
analizadas con mayor profundidad en secciones posteriores del presente

documento.

2.2.3.2. En estado endurecido

Segun Rivva Lépez (2000), las propiedades fundamentales del concreto
en estado endurecido que determinan su desempefio estructural y funcional

comprenden: las resistencias mecanicas (compresion, traccion, flexion y corte),
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la durabilidad frente a agentes agresivos, las propiedades elasticas y de
deformacion, los cambios volumétricos por efectos térmicos e hidricos, la
impermeabilidad y permeabilidad, la resistencia al desgaste por abrasion, la
resistencia a fendbmenos de cavitacion, las propiedades térmicas y acusticas, y

las caracteristicas de apariencia superficial.

a. Resistencia Mecanica del Concreto

Estrada y Paez (2014) establecen que la resistencia del concreto
endurecido constituye la propiedad mecénica fundamental para satisfacer los
requerimientos estructurales de disefio, razon por la cual tradicionalmente se le
considera como la caracteristica mas valiosa e importante del material. No
obstante, resulta imperativo reconocer que en numerosas aplicaciones practicas,
otras propiedades como la durabilidad frente a ambientes agresivos y la
permeabilidad ante la penetracion de agentes nocivos, pueden adquirir una
importancia equivalente o incluso superior a la resistencia mecénica para

garantizar el desempefio a largo plazo de la estructura.

El hormigén es resistente a las tensiones de compresion, traccion y
flexion, entre otras, lo que lo convierte en un material estructural ideal. La
resistencia a la compresion es la caracteristica mas importante que hay que
medir experimentalmente, ya que es el valor mas elevado (aproximadamente 10
veces superior a la resistencia a la traccion). Esta importancia es bien merecida,
ya que la resistencia a la compresion es la caracteristica principal que se tiene
en cuenta a la hora de construir con hormigén. Ademas de ser un criterio Gtil para
el control de calidad, la resistencia a la compresion es un indicador fiable que se

corresponde con la magnitud de las demas caracteristicas mecanicas del
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material. Los ensayos normalizados de compresion axial en probetas cilindricas
estandar ofrecen una forma muy sencilla de estimar el valor minimo de
resistencia a la compresion que debe alcanzar el hormigon tras 28 dias de
maduracion, tal y como establecen los requisitos técnicos y las normas (Estrada

y Paez, 2014).
b. Resistencia ala Compresion del Concreto (f'c)

Segun Ottazzi (2004), el valor de f'c (resistencia caracteristica a la
compresion) se emplea convencionalmente como el principal indicador de la
calidad y desempefio mecanico del concreto. Si bien es cierto que pueden existir
otros parametros igualmente importantes o mas relevantes dependiendo del tipo
de solicitaciones actuantes y de la funcion especifica del elemento estructural o
sistema constructivo, la resistencia a compresion mantiene su posicion como
parametro fundamental de caracterizacion. Las normas técnicas y cédigos de
disefio estructural establecen correlaciones empiricas entre el valor de fc y
diversas caracteristicas mecanicas del concreto, tales como: el moédulo de
elasticidad, la resistencia a la traccion directa e indirecta, la resistencia al corte,
la adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo, entre otras propiedades

derivadas.

La resistencia a la compresion se determina experimentalmente mediante
ensayos de laboratorio realizados sobre probetas cilindricas estandar sometidas
a carga axial de compresion hasta la falla. Este ensayo constituye el método
normalizado para monitorear y verificar la resistencia del concreto, tanto para
propdsitos de control de calidad durante la produccién como para la aceptacion

del concreto suministrado a obra. Los procedimientos para la elaboracion,
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curado y ensayo de las probetas se encuentran rigurosamente regulados por las
normas ASTM (American Society for Testing and Materials), especificamente las
normas ASTM C 31 (elaboracion y curado de especimenes) y ASTM C 39

(ensayo de resistencia a compresion).

La Figura 4 ilustra el ensayo normalizado de resistencia a compresion de
una probeta cilindrica de concreto en el instante en que alcanza la falla o ruptura

por aplastamiento bajo carga axial.

Figura 4

Tipos de fallas del concreto
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l?. °0‘9 .-o 0 0- .
v Q% p: ts R o
TIPO 1 TIPO 2
Conos razonables bien Como bien formado sobre una Grietas verticales
formados, en ambas bases, base, desplazamiento de grietas columnas en ampas
menos de 25 mm de grietas verticales a través de las capas, bases, conos o bien
entre capas cono no bien definido en la otra formados.
base.
TIPO 4 TIPO 5 TIPO 6
Fractura diagonal sin  Fractura de lado en las Simular al tipo 5 pero el
grietas en las bases; bases(superior o inferior) terminal del cilindro es
golpear con martillo  ocurren cominmente con las acentuado.

para diferenciar del tipo  capas de embonado.
1.

Nota: NTP (2015)
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2.2.4. Diseio de mezcla

El concreto constituye un material compuesto de naturaleza heterogénea
formado esencialmente por cuatro componentes principales: cemento Portland
como agente aglomerante, agua de mezclado que reacciona con el cemento
formando la pasta cementante, agregados pétreos en sus fracciones fina (arena)
y gruesa (grava o piedra triturada) que conforman el esqueleto granular
resistente, y una pequefia proporcion de aire naturalmente atrapado durante el
proceso de mezclado. Las propiedades y el desempefio del concreto pueden
optimizarse mediante la incorporacién de aditivos quimicos (plastificantes,
acelerantes, retardadores) y/o adiciones minerales (microsilice, cenizas
volantes, escoria) que actian como modificadores de sus caracteristicas (Rivva,

2013).

La seleccion apropiada de los materiales constituyentes y la
determinacion de sus proporciones relativas en la mezcla deben fundamentarse
en un andlisis integral que considere simultaneamente aspectos econémicos
(optimizacion de costos de produccion) y el cumplimiento riguroso de
especificaciones técnicas establecidas tanto para el concreto en estado fresco
(trabajabilidad, tiempo de fraguado, densidad) como para el concreto en estado

endurecido (resistencia mecanica, durabilidad, impermeabilidad) (Rivva, 2013).

A. Concepto y Objetivos del Diseiio de Mezclas

Segun Neville y Brooks (1998), el disefio de mezclas de concreto se define
como el proceso técnico-cientifico mediante el cual se determina la combinacién
Optima y las proporciones adecuadas de los materiales constituyentes, con el

propoésito de producir un concreto econdémicamente viable que satisfaga
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requisitos minimos especificos de desempefio, y que simultaneamente exhiba
caracteristicas deseables de trabajabilidad en estado fresco, resistencia

mecanica adecuada y durabilidad a largo plazo en condiciones de servicio.

El proposito fundamental del disefio de mezclas consiste en establecer,
mediante procedimientos de célculo y ajuste experimental, las cantidades o
dosificaciones precisas de cada uno de los ingredientes que deben combinarse
para obtener un concreto con las propiedades requeridas por el proyecto
especifico. Las condiciones y parametros que deben considerarse en el disefio
de mezclas son particulares y especificos para cada proyecto constructivo o para
cada elemento estructural dentro de un mismo proyecto, dependiendo de
factores tales como: las solicitaciones mecanicas de disefo, las condiciones
ambientales de exposicion, los procedimientos constructivos disponibles, y las
restricciones geométricas de los elementos a construir. La Tabla N° 7 presenta
una sintesis de estas condiciones y requisitos especificos que deben

satisfacerse en el proceso de disefio de mezclas (Zavaleta, 1992).

Tabla 7

Condiciones generales para Disefio de Mezclas

T'pq de Caracteristicas Relacionadas | - Par'ar"netrps
condicion . Condicionantes
Condicién de Resistencia Tipo de Cemento
Disefio Relacién A/C
s - Fluidez Dosis de Agua
Condicion de | Trabajabilidad - - gL_'
Consistencia Granulometria total
Uso en Obra — — —
Caracteristicas del Elemento Tamano Maximo
Condicién de | Condiciones Ambientales Tipo de Cejlrpento
Durabilidad Ataques agresivos Uso de Aditivo
q g Dosis Minima de Cemento
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Nota: Zavaleta G., H. (1992). EI Hormigén: Compendio de Tecnologia del
Concreto (p. 79). Edicion revisada. Santiago de Chile: Instituto Chileno del

Cemento y del Hormigén (ICH).

A partir de la informacién presentada en la tabla precedente, se han
identificado y extraido los parametros fundamentales necesarios para el
procedimiento de disefio de mezclas de concreto, los cuales se presentan de

manera sintetizada y organizada en la Tabla N° 8.

Tabla 8

Parametros para un Disefio de Mezclas

Tipo de Cemento
Relacién Agua/Cemento
Tamafo Maximo
Consistencia
Uso de Aditivos

Parametros de partida
para un Disefio de Mezclas

Nota: Zavaleta G., H. (1992). EI Hormigén: Compendio de Tecnologia del
Concreto (p. 79). Edicion revisada. Santiago de Chile: Instituto Chileno del

Cemento y del Hormigén (ICH).

2.3. Marco conceptual

— Agregado: Material de naturaleza granular, procedente de fuentes
naturales (depoésitos aluviales, lechos de rios) o de procesos
artificiales de trituracion mecanica, tales como arena, grava, piedra
chancada y escoria siderdrgica de alto horno, que se emplea en
combinaciéon con un material cementante para la fabricacion de
concreto o mortero hidraulico (Norma E.060 del Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2014).
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— Agregado Fino: Fraccion granular resultante de procesos de
desintegracion natural (meteorizacién, erosion) o artificial
(trituracion mecanica), caracterizada por pasar completamente a

través del tamiz normalizado de 9,5 mm (3/8 de pulgada).

— Agregado Grueso: Fraccion granular que queda retenida en el
tamiz normalizado de 4,75 mm (N° 4), proveniente de la
fragmentacién natural por intemperismo o de la trituracion
mecanica controlada de formaciones rocosas (Norma E.060 del

RNE, 2014).

— Asentamiento del Concreto (Slump): Medida de la consistencia del
concreto fresco, definida como la diferencia vertical entre la altura
del molde troncocoénico normalizado (Cono de Abrams) y la altura
final de la masa de concreto después de retirar el molde, medida
en el eje central de la probeta y expresada en pulgadas o

centimetros (Absalén y Salas, 2008).

— Cemento Portland: Material cementante hidraulico obtenido
mediante la molienda fina del clinker portland (producto de la
calcinacion de materias primas calcareas y arcillosas), al cual se
adiciona una cantidad regulada de sulfato de calcio (yeso) para

controlar el tiempo de fraguado (Norma E.060 del RNE, 2014).

— Concreto: Material compuesto constituido por la mezcla
homogénea de cemento Portland u otro cemento hidraulico,

agregado fino (arena), agregado grueso (grava o piedra triturada)
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y agua de mezclado, con o sin la incorporacion de aditivos quimicos

o adiciones minerales (Norma E.060 del RNE, 2014).

— Disefio de Mezcla: Segun Absalon y Salas (2008), el disefio de la
mezcla es un procedimiento técnico que se utiliza para determinar
las mejores combinaciones de cemento, agua, aridos y aditivos. El
objetivo es obtener un hormigén que sea manejable, resistente y

duradero en un volumen de un metro cubico.

— Pasta de Cemento: Sistema coloidal formado por la mezcla intima
de cemento Portland y agua, que mediante reacciones de
hidratacion desarrolla propiedades aglomerantes y constituye la
matriz que une las particulas de agregado en el concreto (Norma

E.060 del RNE, 2014).

— Relacion Agua/Cemento (a/c): Una magnitud adimensional
conocida como relacién agua-cemento (w/c) es la relacién entre la
masa de cemento y la masa de agua libre de mezcla (sin incluir el
agua absorbida por las particulas) en una mezcla de hormigén
determinada. La resistencia mecéanica y la durabilidad del hormigon
endurecido dependen fundamentalmente de esta caracteristica

(Absaldn y Salas, 2008).

— Resistencia Especificada a la Compresion (f'c): Valor de resistencia
a la compresion del concreto, expresado en kg/cm2 o MPa,
establecido en los documentos del proyecto y utilizado como
parametro de disefio estructural y como criterio de aceptacion del

concreto producido. Representa la resistencia caracteristica que
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debe alcanzarse a la edad de 28 dias en condiciones normalizadas

de curado (Norma E.060 del RNE, 2014).

— Testigos de Concreto (Probetas o Especimenes): Muestras
cilindricas o prisméaticas de concreto, elaboradas y curadas bajo
condiciones normalizadas, destinadas a la determinacion
experimental de las propiedades mecéanicas del material
(principalmente resistencia a compresion) y al control sistemético
de la calidad del concreto durante la construccion (Absalén y Salas,

2008).

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de lainvestigacion

Mediante procesos de medicion estandarizados, este estudio recopila y
analiza de forma sistematica datos numéricos, caracterizandose por un enfoque
metodologico cuantitativo. De acuerdo con procedimientos técnicos
predeterminados, los experimentos se llevan a cabo en un entorno controlado
para obtener los resultados experimentales. Para facilitar la comprension y el
analisis de los datos, los procesamos estadisticamente y, a continuacion, los
presentamos de forma organizada mediante tablas, cuadros comparativos y

gréficos.
3.2. Nivel de investigacion

El estudio corresponde a un nivel explicativo, puesto que establece

vinculos causales entre variables. En patrticular, analiza de qué manera las
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diferencias en la distribucion granulométrica de los aridos determinan las

variaciones en la resistencia final de los hormigones producidos.
3.3. Tipo de Investigacién

El estudio corresponde a un nivel explicativo, puesto que analiza las
relaciones de causa y efecto presentes en el fendmeno investigado.
Especificamente, examina como las variaciones en la granulometria de los
agregados inciden directamente sobre las distintas resistencias mecanicas que

desarrollan los concretos elaborados a partir de dichos materiales.

Asimismo, la investigacion es de tipo aplicada, ya que, conforme a lo
sefialado por Alvarez Risco (2020), su propdsito central es generar nuevo
conocimiento que permita formular soluciones concretas y viables frente a

problemas identificados en la practica.
3.4. Disefio de investigacion

Dado que la resistencia a la compresion fue la Unica variable de respuesta
sometida a ensayo y andlisis, la investigaciéon utiliz6 una metodologia cuasi-
experimental. Con el fin de determinar el impacto de las variables independientes
en el comportamiento de la variable objeto de estudio, se dejé que estas actuaran
de forma controlada y sin interferencias. Uno de estos elementos fue la edad del
hormigén. El trabajo de Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio

(2010) sienta las bases de esta técnica metodoldgica.
3.5. Poblacion y muestra

Poblacién de Estudio: De acuerdo con Saiz Manzanares (2018), la

poblacion se define como el conjunto total de unidades de analisis o elementos
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gue comparten caracteristicas comunes y constituyen el universo de interés para
la investigacion. En el contexto del presente estudio, la poblacion estuvo
conformada por el conjunto completo de mezclas de concreto con resistencia
especificada f'c = 210 kg/cm?, elaboradas con diferentes dosificaciones utilizando
agregado grueso proveniente de la cantera Unocolla, y evaluadas a diferentes
edades de curado (7, 14 y 28 dias). Cada mezcla fue representada mediante
probetas cilindricas normalizadas fabricadas bajo condiciones controladas de

laboratorio.

Muestra de Investigaciéon: Lopez Roldan et al. (2017) afirman que, para
garantizar la validez y la fiabilidad de los resultados, se utilizan criterios técnicos
y estadisticos para seleccionar un subconjunto de elementos de la poblacion total
gue represente a la muestra. En este estudio, se evalud la resistencia a la
compresion axial mediante ensayos de laboratorio normalizados realizados en
27 probetas cilindricas de hormigon. Los cuerpos de ensayo se dividieron
aleatoriamente en tres grupos segun la dosis de silicato de sodio aplicada; se

sometieron a ensayo tres cuerpos de ensayo a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla 9

NuUmero de especimenes de concreto

Cantera TMN del Compresion
agregado 7 dias 14 dias 28 dias
grueso
11/2” 3
Unocolla 1”
3/4”
Total 27
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3.6. Técnicas e instrumentos

Observacion Directa Controlada:

Esta técnica consiste en el registro sistematico y estructurado de
informacion mediante la percepcion intencional, selectiva y planificada del
investigador durante la ejecucion de los procedimientos experimentales. La
observacion se aplicara de manera continua en todos los ensayos de laboratorio
realizados, permitiendo al investigador controlar las variables del proceso,
verificar el cumplimiento riguroso de los protocolos normalizados establecidos
por el American Concrete Institute (ACI) y la American Society for Testing and
Materials (ASTM), y documentar cualquier eventualidad o comportamiento

relevante durante la fabricacion, curado y ensayo de las probetas de concreto.

Analisis Documental y Revision Bibliografica:

Esta técnica implica la recopilacién, sistematizacion y analisis critico de
informacion proveniente de fuentes secundarias de caracter cientifico y técnico.
Las fuentes consultadas incluyen: investigaciones previas (tesis de pregrado,
maestria y doctorado de dmbito nacional e internacional), normativas técnicas
vigentes (ASTM, ACI, NTP del INDECOPI), textos especializados en tecnologia
del concreto, articulos cientificos publicados en revistas indexadas, manuales
técnicos y documentos institucionales. Toda la informacién documental utilizada
se encuentra debidamente citada y referenciada conforme a normas académicas
establecidas. Esta técnica proporciona el marco teérico-conceptual necesario

para el analisis e interpretacion fundamentada de las variables de estudio.

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

Ensayos Normalizados de Laboratorio:

Constituyen la técnica principal y fundamental para la obtencion de datos
experimentales cuantitativos en la presente investigacion. Los ensayos
mecanicos que se ejecutaran sobre las probetas cilindricas de concreto son los

siguientes:

Ensayo de Resistencia a la Compresién Axial:

Se realizara siguiendo estrictamente el procedimiento normalizado
establecido en la norma ASTM C 39/C 39M (Standard Test Method for
Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens), a las edades de
curado de 7, 14 y 28 dias. Este ensayo permite determinar la resistencia maxima

a compresion del concreto, expresada en kg/cm2 o MPa.

Los datos numéricos obtenidos de cada ensayo (carga maxima aplicada,
resistencia calculada, tipo de falla, edad de ensayo) seran registrados de manera
inmediata y sistematica en fichas técnicas de resumen disefiadas
especificamente para este proposito, garantizando asi la trazabilidad,
confiabilidad y posterior procesamiento estadistico de la informacion

experimental.

3.6.1. Procedimiento experimental

3.6.1.1. Cantera Unocolla

Ubicacién y Acceso a la Cantera
La cantera se localiza a una distancia aproximada de 8 kilbmetros desde
el centro urbano de la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman, departamento

de Puno. El acceso a este yacimiento de agregados se realiza mediante la
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carretera asfaltada Juliaca — Lampa, que facilita el transporte de los materiales
extraidos hacia las plantas de procesamiento y obras de construccion de la
region.

Caracteristicas de Explotacion y Entorno

La extraccion de agregados pétreos de los depdsitos aluviales ubicados
en las margenes del rio se efectia mediante dos modalidades operativas:
extraccibn manual (utilizando herramientas béasicas como palas, picos y
carretillas) y extraccion mecanizada (empleando maquinaria pesada como
cargadores frontales, excavadoras y volquetes).

El entorno natural circundante a la zona de explotacion presenta cobertura
vegetal caracteristica del altiplano andino, dominada principalmente por
especies de gramineas nativas como el ichu (Stipa ichu) y pastos naturales que
son aprovechados estacionalmente para el pastoreo de ganado vacuno, ovino y

camélido por parte de las comunidades locales.

Figura 5

Traslado del agregado
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3.6.1.2. Caracterizacion de los agregados

A. Contenido de humedad (N.T.P. 339.185)

Preparacion de la Muestra: Se extrajeron porciones representativas de
agregado segun las cantidades minimas especificadas en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.185: 500 gramos para agregado fino (AF) y 3000 gramos para
agregado grueso (AG), esta ultima cantidad determinada en funcién del tamafio

méaximo nominal del material pétreo.

Procedimiento de Ensayo: El ensayo de contenido de humedad se

ejecuto siguiendo la secuencia normalizada que se describe a continuacion:

Paso 1 - Tara inicial: Se determind y registro la masa de la tara o recipiente

vacio (T), previamente limpio y seco, utilizando una balanza de precision.

Paso 2 - Masa humeda: Se deposit6 la muestra de agregado en estado
natural dentro del recipiente tarado y se procedi6é a pesar el conjunto completo

(tara + agregado humedo), registrando este valor como masa humeda total (H).

Paso 3 - Secado en horno: Como tercer paso, la muestra contenida en el
frasco de pesaje se secO en un horno a una temperatura regulada de 110 °C £ 5
°C durante 24 horas. Esto fue suficiente para eliminar toda la humedad libre del
arido.

Paso 4 - Para determinar la masa seca total (S), se midi6 el peso de la
muestra (tara mas arido seco), que se registro tras sacarla del horno y dejarla

enfriar a temperatura ambiente en un desecador para evitar la absorcién de la

humedad del aire. Este proceso se repitié cuatro veces.
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Paso 5 - Calculo del contenido de humedad: Con los datos obtenidos (T,
Hy S), se calcul6 el porcentaje de humedad del material aplicando la férmula

normalizada correspondiente.

Figura 6

Muestras en el horno

B. Peso especifico y capacidad de absorcién del agregado grueso

(ASTM C127)

Etapa 1 - Preparacion y saturacion de la muestra: En funcion del tamafio
maximo nominal del agregado grueso, se selecciond una porcién representativa
de 2000 gramos de material. La muestra se sumergié completamente en agua
potable a temperatura ambiente durante un periodo de 24 horas, con el objetivo

de lograr la saturacion completa de los poros permeables del agregado.

Etapa 2 - Condicién saturada superficialmente seca (SSS): Cumplido el
tiempo de saturacion, se extrajo cuidadosamente la muestra del recipiente con
agua. El material saturado se extendi6é sobre una superficie plana y se procedio
a secar la pelicula superficial de agua mediante un pafio absorbente limpio,

aplicando presiones suaves hasta alcanzar la condicion de saturado
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superficialmente seco (SSS), estado en el cual los poros internos permanecen
llenos de agua pero la superficie externa esta seca. En esta condicion se

determind y registré la masa del agregado (B).

Etapa 3 - Peso sumergido: Inmediatamente después del pesaje en
condicion SSS, la muestra se coloco dentro de una canastilla metalica de
alambre previamente tarada, la cual se sumergié completamente en un
recipiente con agua mantenida a una temperatura controlada de 23°C + 1.7°C.
Se registro la masa del agregado sumergido, valor necesario para calcular el

volumen desplazado y el peso especifico del material.

Etapa 4 - Secado al horno y peso seco: El cuarto paso, el secado en horno
y la determinacion del peso en seco, consistié en sacar la muestra del agua y
colocarla en un horno de secado a una temperatura constante de 100 °C + 5 °C
hasta que alcanzara un peso constante, lo que significaba que se habia
eliminado toda el agua. Una vez finalizado el secado, el material se saco del
horno y se enfri6 a temperatura ambiente en un desecador para evitar la
rehidratacion. A continuacién, se midio la masa del material en su estado seco,

un valor importante para determinar la densidad y la absorcion del arido grueso.

Figura 7

Absorcion del agregado grueso
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C. Peso especifico y capacidad de absorcion del agregado fino

Fase 1 - Saturacion inicial: saturacion inicial. Se seleccion6 una muestra
de 1.000 gramos de arido fino y se sumergié en agua a temperatura ambiente
durante 24 horas para garantizar que todos los poros del material quedaran

saturados.

Fase 2 - Presecado superficial: El segundo paso, el presecado superficial,
consistié en decantar con cuidado el agua libre una vez transcurrido el intervalo
de saturacién. El arido humedo se coloc6 en una bandeja metélica y se seco
bajo una supervision cuidadosa utilizando una placa calefactora eléctrica con
control de temperatura. Para mantener la uniformidad del proceso de secado y
evitar un sobrecalentamiento localizado, el material se removi6é continuamente

con una espatula.

Fase 3 - Determinacién de la condicion SSS (Ensayo del Cono): Para
verificar el estado saturado superficialmente seco, se emple6 el molde coénico
truncado normalizado (didmetro de base inferior 90 mm, didmetro de base
superior 40 mm vy altura 75 mm). El agregado se colocé en el interior del molde
en tres capas iguales, aplicando 25 golpes de compactacion por capa mediante
un pisén metdlico de 340 gramos de masa. Al retirar verticalmente el molde, si el
agregado mantiene su forma, pero se desmorona aproximadamente un tercio de
su altura superior al aplicar una ligera vibraciéon lateral, se confirma que ha
alcanzado la condicion SSS. En caso contrario, se continu6 el secado superficial

y se repitid la prueba hasta lograr la condicion deseada.

Fase 4 - Preparacion del picnémetro: Se calibr6 un matraz volumétrico

(fiola) de 500 ml llenandolo con agua destilada hasta la marca de aforo y se
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determind su masa total. Posteriormente se vacié completamente el agua del

recipiente.

Fase 5 - Ensayo picnométrico: Se introdujeron 500 gramos de agregado
fino en condicion SSS dentro del matraz vacio. Se afiadio agua destilada hasta
cubrir aproximadamente el 90% de la capacidad del recipiente. Para eliminar las
burbujas de aire atrapadas entre las particulas, se hizo rodar suavemente el
matraz sobre una superficie horizontal plana durante aproximadamente un

minuto, imprimiendo movimientos circulares y de inversion.

Fase 6 - Aforado y pesaje: Una vez eliminado el aire ocluido, se completo
el llenado del matraz con agua destilada hasta alcanzar exactamente la marca
de calibracién de 500 ml. Se limpié y sec6 cuidadosamente el exterior del

recipiente y se determiné la masa total del conjunto (matraz + agregado + agua).

Fase 7 - Determinacion de la masa seca: El Gltimo paso, que consiste en
determinar la masa seca, consistié en dejar reposar el contenido del matraz para
que el agregado se sedimentara por completo. Una vez eliminado el liquido de
la parte superior, se extrajo la muestra y se colocé en un recipiente hermético. A
continuacion, se sec6 en un horno a 100 °C £ 5 °C hasta que alcanzé una masa
constante. Para determinar la densidad y el porcentaje de absorcion, es
imprescindible conocer la masa del arido cuando esta totalmente seco, la cual

se midio tras enfriarlo en un desecador.
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Figura 8

Peso especifico del agregado fino

D. Analisis granulométrico del agregado fino

Paso 1 - Secado de la muestra: El material de agregado fino se introdujo
en un horno de secado calibrado, manteniéndolo a una temperatura controlada
de 110°C £ 5°C durante un periodo de 24 horas, con el propésito de eliminar
completamente la humedad presente y obtener resultados precisos en el analisis

granulométrico.

Paso 2 - Preparacion de especimenes: Una vez seco y enfriado el
material, se prepararon tres muestras individuales de agregado fino, cada una
con una masa de 500 gramos, pesadas con precision en una balanza analitica.
Esta triplicacién permite verificar la repetibilidad y confiabilidad de los resultados

obtenidos.

Paso 3 - Ensamblaje de la columna de tamices: Se organizé una serie de
tamices normalizados en orden descendente segun el tamafio de abertura de

malla, desde el tamiz N° 4 (4.75 mm) en la parte superior hasta el tamiz N° 200
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(0.075 mm) en la parte inferior, colocando al final un recipiente colector (fondo o

charola) para capturar el material mas fino que pasa la ultima malla.

Paso 4 - Tamizado: Cada muestra se depositd en el tamiz superior de la
columna ensamblada. Se ejecuto el proceso de tamizado mediante agitacion
manual vigorosa y continua, imprimiendo movimientos horizontales, circulares y
verticales combinados, durante el tiempo necesario hasta que la cantidad de
material que pasa cada tamiz por minuto sea inferior al 1% de la masa retenida,
lo cual indica que se ha alcanzado un estado de equilibrio en la distribucion

granulométrica.

Paso 5 - Determinaciéon de masas retenidas: Finalizado el tamizado, se
extrajo cuidadosamente el material retenido en cada tamiz individual, asi como
el contenido del fondo, y se determin6 su masa utilizando una balanza analitica
con precisién de 0.1 gramos. Los valores se registraron sistematicamente en una

hoja de datos para su posterior procesamiento.

Paso 6 - Verificacién de pérdidas: Se realizd la sumatoria de todas las
masas retenidas en los tamices mas la masa del fondo, comparando este valor
total con la masa inicial de la muestra seca colocada en la columna de tamices.
Segun el criterio de aceptacion establecido por la norma ASTM C136, si la
diferencia entre ambos valores excede el 0.3% de la masa seca original, el
ensayo se considera invalido y debe repetirse, ya que esto indica pérdidas
significativas de material durante el proceso de tamizado que comprometen la

confiabilidad de los resultados.
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Figura 9

Tamizado del agregado fino

E. Andlisis granulométrico del agregado grueso

Etapa 1 - Acondicionamiento térmico: El agregado grueso se sometio a
un proceso de secado en horno a temperatura constante de 110°C + 5°C durante
24 horas, eliminando asi toda la humedad contenida en el material y asegurando
condiciones Optimas para la determinacién precisa de las masas durante el

analisis granulométrico.

Etapa 2 - Obtenciébn de muestras de ensayo: Posterior al secado y
enfriamiento del material en desecador, se extrajeron tres porciones
representativas de agregado grueso, cada una con masa de 3500 gramos,
determinadas mediante balanza de precision. La utilizacion de tres réplicas
permite validar estadisticamente la consistencia de la distribucion granulométrica

del material.

Etapa 3 - Configuracion del sistema de tamizado: Se ensamblé una

columna vertical de tamices normalizados, dispuestos en secuencia
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descendente segun la dimension de las aberturas cuadradas de malla: 1¥2" (37.5
mm), 1" (25.0 mm), 32" (19.0 mm), 2" (12.5 mm), %" (9.5 mm), N° 4 (4.75 mm),
N° 8 (2.36 mm) y N° 16 (1.18 mm), finalizando con una bandeja colectora en la

base para retener las particulas finas que atraviesan el ultimo tamiz.

Etapa 4 - Proceso de separacion granulométrica: Cada muestra se
depositd sobre el tamiz de mayor abertura y se ejecutd el tamizado mediante
agitacion manual controlada, aplicando movimientos laterales, rotacionales y de
sacudida vertical, hasta lograr que la cantidad de material que pasa por cada
malla se estabilice, indicando la separacion completa de las fracciones

granulométricas.

Etapa 5 - Cuantificacion de fracciones retenidas: Una vez finalizado el
proceso de tamizado, se utilizé una balanza analitica con una resolucion de 0,1
gramos para medir individualmente la masa del material retenido en cada tamiz,
incluido el contenido de la bandeja inferior. Con el fin de analizar y determinar
las caracteristicas distintivas de la distribucion granulométrica del arido grueso,

los datos recopilados se documentaron de forma sistematica.

Figura 10

Tamizado del agregado grueso
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F. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y agregado

grueso

Fase Preliminar - Calibracién del molde:

Se determiné la masa del recipiente cilindrico metélico vacio utilizando
una balanza de precision. Posteriormente, el molde se llen6 completamente con
agua a temperatura ambiente hasta el borde superior, y se registré la masa total
del conjunto (molde + agua). La diferencia entre ambas masas, dividida por la
densidad del agua, permitié calcular el volumen interno exacto del molde
expresado en metros cubicos (m3), valor fundamental para los calculos

posteriores de peso unitario.

Determinacién del Peso Unitario Suelto

Paso 1 - Llenado por vertido libre: En primer lugar, se llené el molde
calibrado dejando que el arido (fino o grueso, segun fuera necesario) cayera
libremente desde una altura de 50 mm por encima del borde superior del
recipiente, utilizando una pequefa pala o cuchara. El material se fue vertiendo

de forma uniforme y constante hasta que sobresalié por el borde del molde.

Paso 2 - Enrasado: Tras llenar el recipiente hasta el borde, se utilizé una
varilla metélica recta a modo de regla para alisar suavemente la superficie
superior del arido en direccién horizontal, retirando el material sobrante sin

ejercer presion ni provocar una mayor compactacion.

Paso 3 - Determinaciéon de masa: En tercer lugar, se determiné la masa
del conjunto pesando conjuntamente el molde y el arido suelto. A continuacién,

se utilizo el método habitual para obtener el peso unitario del material suelto.
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Determinacion del Peso Unitario Compactado

Paso 1 - Llenado por capas: En primer lugar, colocamos el arido en el
molde en tres capas horizontales, asegurandonos de que cada capa tuviera
aproximadamente el mismo volumen y ocupara un tercio de la altura del

recipiente.

Paso 2 - Compactacién sistematica: La aplicacion de 25 golpes con una
varilla de acero convencional (16 mm de diametro, 600 mm de longitud y punta
semiesférica) garantiz6 que cada capa quedara comprimida por igual. La varilla
se insert6 por completo en la capa compactada y unos 25 mm en la capa inferior,
con la excepcion de la capa inicial, en la que no debia golpear el fondo del molde
con demasiada fuerza. Los golpes se distribuyeron uniformemente por toda la

superficie de la capa.

Paso 3 - Enrasado final: En tercer lugar, nivelar la superficie del arido
compactado. Tras compactar la tercera capa, utilizar la varilla de compactacién
como regla y alisar o serrar el material hasta que quede a ras del borde del

molde.

Paso 4 - Pesaje y célculo: Por ultimo, se calcul6 la masa total del conjunto
(molde + arido compactado) en la bascula de precision. Este fue el cuarto paso
del proceso, que también implica calculos. El peso unitario compactado del arido
se determiné aplicando la ecuacién matematica especificada en la norma ASTM

C29 a este valor, a la masa del molde vacio y al volumen calibrado del recipiente.
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Figura 11

Pesos unitarios de los agregados

3.6.2. Disefio de Mezcla

La mezcla de hormigon se disefié para cumplir los requisitos establecidos
por el Comité 211 de la ACI. El objetivo es conseguir un disefio de mezcla capaz

de soportar cargas de hasta 210 kg/cm?.

El disefio de la mezcla incluye diversos porcentajes de aridos gruesos y
finos, junto con agua y aridos triturados. Solo utilizando una mezcla homogénea
es posible llevar a cabo todos los ensayos requeridos. Para mezclar el hormigén

se utilizé la maquinaria que se indica a continuacion.

La preparacion del disefio de mezclas en el bugui (carretilla) implica
seleccione proporciones adecuadas de cemento, arena y grava (usualmente en
volumenes o ajustadas al tipo de agregado, como confitillo), asegurando una
buena trabajabilidad y resistencia, a través de la cuantificacion de

materiales (agua/cemento, aire, agregados) Yy ensayos (asentamiento) para
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cumplir especificaciones de obra, preparando la mezcla en la carretilla para uso

inmediato, como se detalla en manuales y guias de construccion.

Figura 12

Preparacion de la mezcla

3.6.3. Asentamiento del concreto

La mayoria de las personas utilizan el ensayo de asentamiento del
hormigdn, también conocido como ensayo del cono de Abrams, para determinar
la fluidez y la facilidad de trabajo del hormigon recién mezclado. En Peru se rige
por la norma NTP 339.035, mientras que a nivel mundial se rige por la norma

ASTM C143.
Paso 1: Preparacion

Humedecer el interior del cono y la placa base para evitar que el metal
absorba agua de la mezcla. Colocar la placa sobre una superficie nivelada y

firme.
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Paso 2: Sujecion

El operador debe pararse sobre las aletas laterales del cono para

mantenerlo firmemente sujeto contra la base mientras se llena.

Paso 3: Llenado en 3 capas

— Elcono se llena en tres capas de igual volumen (no de igual altura):

— Primera capa: Se llena hasta una altura de 7 cm aproximadamente.
Se compacta con 25 golpes de la varilla, distribuidos

uniformemente en toda la seccion.

— Segunda capa: Se llena hasta una altura de 16 cm
aproximadamente. Se compacta con 25 golpes, asegurando que la
varilla penetre aproximadamente 1 pulgada (2.5 cm) en la capa

inferior.

— Tercera capa: Se llena hasta que el concreto desborde el cono. Se
compacta con 25 golpes, penetrando nuevamente 1 pulgada en la
capa anterior. Si el nivel baja, se agrega mas concreto para

mantener siempre el exceso sobre el borde.

Paso 4: Enrase

Utiliza la varilla vibratoria como regla y corta el hormigén sobrante de la
parte superior con un movimiento de sierra hasta que la superficie quede a ras
del borde del cono. Retira cualquier resto de hormigdén roto que pueda haber

caido alrededor de los cimientos.

Paso 5: Levantamiento del cono
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Retirar los pies de las aletas y levantar el cono verticalmente con cuidado,
sin movimientos laterales ni de rotacion. El levantamiento debe durar entre 3y 7

segundos.

Paso 6: Medicion del asentamiento (Slump)

— Colocar el cono invertido al lado de la masa de concreto.

— Colocar la varilla de forma horizontal sobre el cono.

— Medir la distancia vertical desde la parte inferior de la varilla hasta

el centro original desplazado de la cara superior del concreto.

Figura 13

Prueba de la trabajabilidad del concreto

3.6.4. Elaboracién de probetas

Para garantizar que la mezcla cumpla con la resistencia de disefio en este
caso, f'c = 210 kg/cm?, se preparan muestras de hormigon fresco mediante la
fabricacion de probetas (cilindros). La norma peruana NTP 339.033 (también

conocida como ASTM C31) regula este método.
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Se seguira el siguiente procedimiento:

Paso 1: Preparacion de los moldes

Coloca los moldes sobre una superficie rigida, nivelada y libre de

vibraciones. Aplica una capa delgada de desmoldante en las paredes internas.

Paso 2: Llenado en capas

Para probetas de 6x12 pulgadas, el llenado se realiza en 3 capas

de igual volumen (aproximadamente 10 cm de altura por capa):

— Primera Capa: Vierte el concreto hasta un tercio del volumen.
Varilla 25 veces de forma uniforme en toda la seccién. Luego,
golpea suavemente el exterior del molde de 10 a 15 veces con el

matrtillo de goma para cerrar los huecos dejados por la varilla.

— Segunda Capa: Vierte concreto hasta los dos tercios. Varilla 25
veces, penetrando aproximadamente 1 pulgada (2.5 cm) en la capa

inferior. Golpea nuevamente con el martillo de goma.

— Tercera Capa: Llena el molde hasta que desborde un poco. Repite
las 25 varilladas (penetrando 1 pulgada en la anterior) y golpea con

el martillo de goma.

Paso 3: Acabado (Enrasado)

Elimina el exceso de concreto con la varilla o el badilejo. La superficie
debe quedar perfectamente planay nivelada con el borde del molde para permitir

un buen refrentado (capping) posterior.

Identificacién y Curado Inicial
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Identificacion: Etiqueta cada probeta indicando la fecha, el disefio (TMN

3/4", 1" 0 1 1/2") y la resistencia esperada.

Proteccion: Cubre las probetas con una placa de vidrio o plastico para

evitar la evaporacion del agua.

Figura 14

Llenado de probetas con concreto

3.6.5. Ensayo a la resistencia ala compresion

El ensayo de resistencia a la compresién es la etapa final y mas
importante de tu investigacion. Aqui es donde verificaras si el disefio para la
cantera Unocolla alcanza los 210 kg/cm2 y como influye el tamafio de la piedra

en ese resultado.

El ensayo se desarrolla bajo los lineamientos establecidos en la norma
NTP 339.034, equivalente a la norma internacional ASTM C39, siguiendo las

etapas que se describen a continuacion:
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— En primer lugar, las probetas son extraidas de la poza de curado
segun la edad de ensayo requerida (7, 14 o 28 dias), dejandolas
reposar el tiempo necesario hasta que el agua superficial e interna

se evapore de manera adecuada.

— A continuacion, se registran las dimensiones geométricas de cada
probeta diametros superior e inferior y altura empleando un vernier
para garantizar la precision de las mediciones; asimismo, se

determina el peso individual de cada espécimen.

— Posteriormente, se colocan las capas de neopreno no adheridas
(con un espesor de 13 + 2 mm) sobre los extremos de la probeta a
ensayar, la cual es ubicada sobre el cabezal de la prensa
hidraulica, verificando que quede debidamente centrada antes de

iniciar la prueba.

— Finalmente, se aplica una carga axial de compresion de forma
continua y a velocidad constante de 0.25 MPa/s, manteniéndola

desde el inicio del ensayo hasta alcanzar la rotura de la probeta.

Figura 15

Rotura de briquetas
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3.7. Método de analisis de datos

La obtencion de resultados se fundamenté en la ejecucion de ensayos de
laboratorio bajo procedimientos normalizados. Los valores numeéricos
registrados durante cada prueba se organizaron y analizaron mediante el empleo
de Microsoft Excel, herramienta que facilito la construccion de tablas de datos,
cuadros sindpticos y graficos estadisticos, elementos esenciales para la

evaluacion objetiva del comportamiento de las variables de estudio.

3.8. Aspectos éticos

La fundamentacion tedrica y el marco conceptual de la presente
investigacion se construyeron a partir de la consulta exhaustiva de fuentes
documentales de reconocida validez académica y técnica, incluyendo articulos
cientificos indexados en bases de datos especializadas, trabajos de
investigacion desarrollados en instituciones universitarias de prestigio nacional e
internacional, bibliografia técnica especializada y normativas oficiales tanto

peruanas (NTP) como estadounidenses (ASTM, ACI).

La fase experimental se ejecutd siguiendo rigurosamente los
procedimientos estandarizados establecidos en las normas técnicas peruanas
(NTP) y americanas (ASTM, ACI) aplicables a cada ensayo realizado. Los datos
obtenidos durante las pruebas de laboratorio reflejan fielmente los resultados
experimentales registrados, garantizando la veracidad, confiabilidad vy

reproducibilidad de la informacion presentada.

El desarrollo del documento respeta integramente los principios de

integridad académica. Toda informacion proveniente de fuentes externas ha sido
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debidamente parafraseada, interpretada en el contexto especifico del estudio y
referenciada mediante el sistema de citacion correspondiente, reconociendo
explicitamente la autoria intelectual de las ideas y datos utilizados como sustento

de la investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. presentacion de resultados

"Se caracterizaron fisicamente los agregados de la cantera Unocolla (San

Roman), seleccionando tamafos maximos nominales de %", 1"y 1 2".".
4.1.1. Propiedades fisicas

Tabla 10

Resultados de las propiedades fisicas de la cantera Unocolla

Propiedades Agregado Agregado Agregado Agregado
11/2 1 3/4 fino
Perfil Redondo Redondo Redondo -
Peso especifico 2.47gr/cm3 2.49gr/cm3 2.51gr/cm3 2.55gr/cm3
Absorcion 3.30% 3.39% 3.39% 4.20%
Peso unitario suelto 1.470gr/cm3  1.488gr/cm3  1.508gr/cm3  1.564gr/cm3
Peso unitario compactado  1.612gr/cm3  1.634gr/cm3  1.654gr/cm3  1.668gr/cm3
Médulo de finura - - - 3.29
Contenido de humedad 4.41% 4.41% 4.41% 8.10%
Tamafio maximo nominal 11/2 1 3/4 -
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Los agregados de la cantera Unocolla presentan perfil redondeado en las
tres fracciones gruesas (1 1/2", 1"y 3/4"), lo que indica un origen fluvial. Esta
forma favorece la trabajabilidad del concreto, aunque reduce ligeramente la
resistencia mecanica por menor trabazén entre particulas comparado con

agregados angulares.

El peso especifico varia entre 2.47 y 2.55 g/cm3, con una tendencia
creciente conforme disminuye el tamafio de particula. Esto es normal y se explica
porque las particulas mas pequefias tienen proporcionalmente menos poros y
microfisuras. Todos los valores se encuentran dentro del rango aceptable para

agregados de buena calidad (2.4 — 2.8 g/cm3 segun ASTM).

La absorcion de los agregados gruesos oscila entre 3.30% y 3.39%,
mientras que el agregado fino alcanza 4.20%. Estos valores son moderadamente
altos respecto al limite recomendado de 2.5%, lo que indica cierta porosidad
interna en el material. En consecuencia, es obligatorio corregir el agua de disefio

en la mezcla para no afectar la relacion agua/cemento real.

El peso unitario, tanto suelto como compactado, aumenta conforme
disminuye el tamafio del agregado. La diferencia entre ambos estados es
aproximadamente 10% en los gruesos y 6.6% en el fino, lo que refleja una buena
capacidad de acomodamiento de las particulas y es favorable para optimizar el

volumen de agregado en la mezcla.

El modulo de finura del agregado fino es 3.29, valor ligeramente superior
al rango recomendado por ASTM C33 (2.3 — 3.1), lo que indica una arena algo
gruesa. Esto puede requerir una mayor cantidad de pasta cementante para

alcanzar la trabajabilidad deseada.
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Respecto al contenido de humedad, los agregados gruesos registran
4.41%, valor practicamente igual a su absorcion, lo que significa que se
encuentran en condicion Saturada Superficialmente Seca (SSS), ideal para el
disefio de mezclas. En cambio, el agregado fino presenta 8.10% de humedad,
superando su absorcion en 3.9%, por lo que aporta humedad libre a la mezcla 'y

este exceso debe descontarse del agua de disefio para no alterar la relacion a/c.

Los agregados de la cantera Unocolla son fisicamente aptos para la
produccion de concreto, pero el disefio de mezcla debe contemplar
obligatoriamente las correcciones por absorcion elevada y por la humedad libre

del agregado fino.

4.1.2. Propiedades mecanicas

Tabla 11

Resultados de las propiedades mecanicas de la cantera Unocolla

Propiedades resistentes (TMN)1 1/2”  (TMN)1” (TMN)3/4”
Perfil Redondo Redondo Redondo
Clase de division de la arena Natural Natural Natural
Capacidad de soportar el desgaste 72.85% 72.85% 72.85%
Perdida (%) 27.15% 27.15%  27.15%

Las tres fracciones del agregado grueso de la cantera Unocolla (TMN 1
1/2", 1"y 3/4") presentan perfil redondeado y clasificacién natural, confirmando
su origen fluvial. Esta caracteristica es consistente con lo observado en las
propiedades fisicas de la Tabla 10, y sugiere que el material proviene de un lecho

de rio o depdsito aluvial sin proceso de trituracion.
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La capacidad de soportar el desgaste es de 72.85% para las tres
fracciones, lo que equivale a una pérdida por abrasion de 27.15% en el ensayo
de Los Angeles (ASTM C131). Este resultado indica que el agregado pierde algo
mas de la cuarta parte de su masa bajo condiciones de impacto y friccion
controladas. El limite maximo permitido por la norma ASTM C33 para agregados
usados en concreto estructural es 50%, por lo que el valor obtenido de 27.15%
se encuentra dentro del rango aceptable, aunque es importante tenerlo en cuenta

para obras que demanden alta resistencia al desgaste.
4.1.3. Disefio de mezclas

Tabla 12

Dosificacion de concreto segun el tamafio maximo nominal del agregado (1%2")

Agregado Dosificacién Proporcidn Dosificacién Proporcion
en seco en volumen en humedo en volumen
(kg/m3) peso seco (kg/m3) humedo
Cemento 323 1 323 1
A. Fino 645 2 697 2.16
A. Grueso 1082 3.35 1129 3.50
Agua 181 0.56 144 0.45

La Tabla 12 presenta la dosificacion de una mezcla de concreto con
agregado de Tamafio Maximo Nominal de 1%2", expresada en condicién seca y
hiameda. En estado seco, la proporcién en volumen es 1 : 2.0 : 3.35 : 0.56
(cemento : arena fina : agregado grueso : agua), con un contenido de cemento
de 323 kg/m3. Al corregir por humedad de los agregados, las masas de arena
fina y agregado grueso aumentan a 697 y 1129 kg/m?3 respectivamente, mientras

que el agua efectiva se reduce a 144 kg/m3, resultando en una proporcién

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

himeda de 1 : 2.16 : 3.50 : 0.45; este ajuste garantiza que la relacién agua-
cemento de disefio se mantenga constante y que la resistencia prevista del

concreto no se vea comprometida

Tabla 13

Dosificacion de concreto segun el tamafio maximo nominal del agregado (1")

Agregado Dosificacion Proporcién Dosificacion Proporcién
en seco en volumen en humedo en volumen
(kg/m3) peso seco (kg/m3) hamedo
Cemento 345 1 345 1
A. Fino 661 1.92 714 2.1
A. Grueso 1015 2.94 1060 3.1
Agua 193 0.56 157 0.46

La Tabla 13 presenta la dosificacion de una mezcla de concreto con
agregado de Tamafio Maximo Nominal de 1", expresada en condicion seca y
hameda. En estado seco, la proporcion en volumen es 1 : 1.92 : 2.94 : 0.56
(cemento : arena fina : agregado grueso : agua), con un contenido de cemento
de 345 kg/m3. Al corregir por humedad de los agregados, las masas de arena
fina y agregado grueso se incrementan a 714 y 1060 kg/m3 respectivamente, en
tanto que el agua efectiva se reduce a 157 kg/ms3, resultando en una proporciéon
himeda de 1 : 2.10 : 3.10 : 0.46; este ajuste asegura que la relacion agua-
cemento de disefio se conserve invariable, garantizando asi la resistencia
mecanica prevista del concreto en condiciones reales de obra. Cabe destacar
que, en comparacion con el disefio de TMN 1%2", el uso de un agregado de menor
tamafo nominal requiere un mayor contenido de cemento (345 kg/m? frente a

323 kg/m3), lo cual es coherente con el principio de que agregados mas
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pequefios incrementan la superficie especifica y, por ende, la demanda de pasta

cementante.

Tabla 14

Dosificacion de concreto segun el tamafio maximo nominal del agregado (3/4")

Agregado Dosificacion Proporcién Dosificacion Proporcién
en seco en volumen en humedo en volumen
(kg/m3) peso seco (kg/m3) himedo
Cemento 366 1 366 1
A. Fino 678 1.9 733 2
A. Grueso 944 2.6 986 2.7
Agua 205 0.56 169 0.46

La Tabla 14 presenta la dosificacion de una mezcla de concreto con
agregado de Tamafio Maximo Nominal de 34", expresada en condicidn seca y
hameda. En estado seco, la proporcion en volumen es 1 : 1.90 : 2.60 : 0.56
(cemento : arena fina : agregado grueso : agua), con un contenido de cemento
de 366 kg/m3. Al corregir por humedad de los agregados, las masas de arena
fina y agregado grueso se incrementan a 733 y 986 kg/m?3 respectivamente,
mientras que el agua efectiva se reduce a 169 kg/ms3, resultando en una
proporcion himeda de 1 : 2.00 : 2.70 : 0.46; este ajuste garantiza que la relacion
agua-cemento de disefio permanezca constante, preservando la resistencia
mecanica del concreto en obra. Comparando los tres disefios, se confirma la
tendencia esperada: a menor tamafio maximo nominal del agregado, mayor es
el consumo de cemento requerido (323, 345y 366 kg/m3 para TMN de 12", 1"y

¥," respectivamente), debido al incremento progresivo de la superficie especifica
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de los agregados, lo que demanda mayor cantidad de pasta cementante para

envolver y ligar adecuadamente las particulas.

4.1.4. Verificacion de la trabajabilidad del concreto por el método del

cono de abrams

Tabla 15

resultados obtenidos de la trabajabilidad del concreto

Muestra Asentamiento Consistencia
Tamafio maximo nominal 1 1/2 4” Trabajable
Tamafio maximo nominal 1 5” Trabajable
Tamafio maximo nominal 3/4 51/2" Muy trabajable

La Tabla 15 presenta los resultados del ensayo de asentamiento (Slump
Test) obtenidos para tres mezclas de concreto elaboradas con diferentes
Tamafios Maximos Nominales de agregado. Se observa que la mezcla con TMN
de 1%%" registré un asentamiento de 4", clasificandose como trabajable; la mezcla
con TMN de 1" alcanz6 un asentamiento de 5", manteniéndose igualmente en la
categoria de trabajable; mientras que la mezcla con TMN de %" presentd el
mayor asentamiento con 5%", clasificandose como muy trabajable. Estos
resultados evidencian una tendencia inversamente proporcional entre el tamafio
méaximo nominal del agregado y el asentamiento obtenido: a menor tamario de
agregado, mayor es la fluidez de la mezcla, lo cual se explica por el incremento
en el contenido de cemento y la mayor superficie especifica de las particulas,
gue en conjunto favorecen una pasta mas lubricante y una consistencia mas

fluida, sin comprometer necesariamente la resistencia del concreto disefiado.
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Figura 16

Variacion del asentamiento

Asentamiento

6 51/2

Tamafio maximo nominal 1 Tamafio maximo nominal 1  Tamafio maximo nominal

/2 Muestras 3/4

La Figura 16 muestra que a medida que disminuye el tamafio maximo
nominal del agregado, el asentamiento de la mezcla de concreto se incrementa
progresivamente, pasando de 4" para TMN 1%2", a 5" para TMN 1" y alcanzando
5%" para TMN %4", lo que confirma que las mezclas con agregados de menor
tamafio presentan mayor trabajabilidad debido al incremento en el contenido de

cemento y la mayor demanda de agua en la mezcla.

4.1.5. Evaluacién de la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210

kg/cm2 con variacion del tamafio maximo nominal del agregado

Este apartado consiste en el analisis experimental del comportamiento
mecanico del concreto disefiado para una resistencia especificada de 210
kg/cm”2, evaluando cémo influye la variacion geométrica del agregado grueso
mediante tres tamafios maximos nominales (34", 1"y 1 1/2"). La evaluacion se

fundamenta en que el tamafio maximo nominal (TMN) altera directamente la
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superficie especifica del agregado, la demanda de agua de mezcla y la
adherencia en la zona de transicion interfacial de la pasta de cemento. Mediante
ensayos de rotura de sondas cilindricas a los 7, 14 y 28 dias (segun la norma
ASTM C39 / NTP 339.034), se determinara cual de los tamafios seleccionados
optimizara la compresion, reducird la porosidad interna y generara el
empaquetamiento granular mas eficiente para este nivel de resistencia

estructural.

4.15.1. Resultados promedios obtenidos a compresion del

concreto 7, 14y 28 dias

A. Resistencia promedio del concreto con tamafio méximo nominal

(1 %)

Tabla 16
Evaluacion del comportamiento a compresion del concreto: variaciones

obtenidas frente tamafio maximo nominal (1 ¥2)

Descripcién Edad Esfuerzo promedio de % Promedio de
(dias) rotura kg/cm2 resistencia
Testigo de prueba 7 114.40 54.48%
Testigo de prueba 14 173.98 82.85%
Testigo de prueba 28 215.62 102.68%

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado para un hormigén con un tamafio
nominal maximo de arido de 1%2". Estos se recogen en la Tabla 16. Inicialmente,
la tension era de 114,40 kg/cm? tras 7 dias, lo que supone el 54,48 % de la

resistencia de disefio. Tras 14 dias, aumenté hasta 173,98 kg/cmz?, alcanzando
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el 82,85 %. Finalmente, tras 28 dias, la tensidn alcanz6 los 215,62 kg/cmz, lo que
supone un 102,68 % mas que la resistencia de disefio f'c = 210 kg/cm?2. Estos
resultados demuestran que la mezcla con TMN de 1%", tal y como se habia
previsto, alcanza la resistencia deseada, mostrando un aumento constante de la
resistencia mecanica a medida que se cura. Este comportamiento concuerda con
la forma en que el cemento Portland se hidrata gradualmente y con los valores

de ganancia de resistencia establecidos por las normas técnicas vigentes.

Figura 17

Evolucion de la resistencia a compresion del concreto patrén en funcion del

tiempo de curado frente tamafio maximo nominal (1 %2)

Resistencia a la Compresion Vs Edad (Dias)
250

215.62
<
200 173.98
%1 <
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o 114.4
x <&
g 100
50
0
0 <
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)

<— Tamafio maximo nominal 1 1/2

La Figura 17 ilustra la evolucion de la resistencia a compresion del
concreto con TMN de 1%" en funcion del tiempo de curado. La curva muestra un
desarrollo ascendente y progresivo, iniciando desde cero hasta alcanzar 114.40
kg/cm? a los 7 dias, 173.98 kg/cm? a los 14 dias y 215.62 kg/cm? a los 28 dias,

superando la resistencia de disefio f'c = 210 kg/cmz, lo que confirma el adecuado
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comportamiento mecanico de la mezcla a lo largo del proceso de

endurecimiento.

B. Resistencia promedio del concreto con tamafio maximo nominal
1”)

Tabla 17
Evaluacion del comportamiento a compresion del concreto: variaciones

obtenidas frente tamafio maximo nominal (1”)

Descripcién Edad Esfuerzo promedio % Promedio de
(dias) de rotura kg/cm?2 resistencia
Testigo de prueba 7 136.01 64.77%
Testigo de prueba 14 185.77 88.46%
Testigo de prueba 28 220.58 105.04%

En la tabla 17 se muestran los resultados de un ensayo de compresion
realizado sobre hormigén con un tamafio nominal maximo de aridos de 1" a los
7, 14 y 28 dias tras el curado. La tension méaxima media a los 7 dias fue de
136,01 kg/cm?, lo que supone el 64,77 % de la resistencia de disefio; a los 14
dias, aumento hasta 185,77 kg/cmz?, lo que supone un 88,46 %; y a los 28 dias,
alcanzo los 220,58 kg/cm?, un 105,04 % mas que la resistencia de disefio f'c =
210 kg/cmz2. En consonancia con el mayor contenido de cemento de este disefio
de mezcla, la mezcla con TMN 1 desarrolla una mayor resistencia en todas las
edades de evaluacién en comparacion con el disefio con TMN 1%%. Esto confirma
que la reduccién del tamafio nominal maximo del arido contribuye positivamente

al desarrollo de la resistencia mecanica del hormigén, como lo demuestran los
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valores de 136,01 frente a 114,40 kg/cm2 a los 7 dias y de 220,58 frente a 215,62

kg/cm? a los 28 dias.

Figura 18

Evolucion de la resistencia a compresion del concreto patréon en funcion del

tiempo de curado frente tamafio maximo nominal (1%)

Resistencia a la Compresion Vs Edad (Dias)
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La figura 18 muestra como varia con el tiempo la resistencia a la
compresion del hormigén TMN de 1" a medida que se cura. Inicialmente en cero,
la curva asciende de forma constante hasta alcanzar los 136,01 kg/cmz al cabo
de 7 dias, los 185,77 kg/cm? al cabo de 14 dias y los 220,58 kg/cm? al cabo de
28 dias, superando la resistencia de disefio f'c = 210 kg/cm?2. Esto demuestra
que la resistencia mecanica se ha desarrollado adecuadamente y que la mezcla
con TMN de 1%" ofrece un mejor comportamiento que la otra mezcla a lo largo

de todo el proceso de endurecimiento.
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C. Resistencia promedio del concreto con tamafio maximo nominal

(3/4”)

Tabla 18
Evaluacion del comportamiento a compresion del concreto: variaciones

obtenidas frente tamafio maximo nominal (3/4”)

Descripcién Edad Esfuerzo promedio % Promedio de
(dias) de rotura kg/cm?2 resistencia
Testigo de prueba 7 152.94 72.83
Testigo de prueba 14 193.93 92.35%
Testigo de prueba 28 229.75 109.41%

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado del hormigon, fabricado con un
tamafio nominal méximo de aridos de %", tal y como se muestra en la Tabla 18.
Los resultados indicaron que la tension maxima media a los 7 dias fue de 152,94
kg/cmz, lo que supuso el 72,83 % de la resistencia de disefio. A los 14 dias, la
tensién habia aumentado hasta los 193,93 kg/cmz?, alcanzando el 92,35 %. A los
28 dias, la tension habia alcanzado los 229,75 kg/cmz2, lo que supone un 109,41
% mas que la resistencia de disefio f'c = 210 kg/cm2. Los resultados muestran
gue la mezcla con TMN de % presenta el mejor comportamiento mecanico en
todas las edades de ensayo (152,94; 193,93 y 229,75 kg/cm?), superando los
resultados de los disefios con TMN de 1» y 1%4". Esto se debe a que el disefio
de la mezcla con TMN de %" utiliza un mayor contenido de cemento (366 kg/m?3)
y el arido tiene una mayor superficie especifica, lo que mejora la adhesién entre
la pasta de cemento y las particulas, haciendo que la matriz del hormigén sea

mas densa y resistente.
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Figura 19

Evolucion de la resistencia a compresion del concreto patréon en funcion del

tiempo de curado frente tamafio maximo nominal (3/4”)
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La Figura 19 ilustra la evolucion de la resistencia a compresion del
concreto con TMN de %" en funcién del tiempo de curado. La curva muestra un
crecimiento ascendente y pronunciado, partiendo desde cero hasta alcanzar
152.94 kg/cm? a los 7 dias, 193.93 kg/cm2 a los 14 dias y 229.75 kg/cm? a los 28
dias, superando considerablemente la resistencia de disefio f'c = 210 kg/cmz2 con
el mayor porcentaje de cumplimiento entre los tres disefios evaluados
(109.41%), lo que ratifica que la mezcla con TMN de 34" presenta el desarrollo
de resistencia mas favorable, evidenciando una ganancia de resistencia
temprana mas acelerada y un desempefio mecanico superior a lo largo de todo

el proceso de endurecimiento en comparacion con las mezclas de TMN 1"y 145",
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D. Resumen de resistencias promedio obtenidas de los tamafios

maximos nominales (%", 1"y 1 1/2")

Tabla 19
Evaluacion del comportamiento a compresion del concreto: variaciones

obtenidas frente tamafio maximo nominal

Descripcién Promedio de esfuerzo de rotura kg/cm2
7(dias) 14(dias) 28(dias)
Tamafio maximo nominal 1 1/2 114.40 173.98 215.62
Tamafio maximo nominal 1 136.01 185.77 220.58
Tamafio maximo nominal 3/4 152.94 193.93 229.75

Alos 7, 14 y 28 dias tras el curado, la Tabla 19 muestra una comparacion
consolidada de la evolucion de la resistencia a la compresién de las tres mezclas
de hormigdn en funcion de su tamafio nominal maximo de &rido. En todas las
edades, la mezcla con un tamafio nominal maximo de arido (NMA) de % presenta
sisteméticamente los valores méas altos (152,94; 193,93 y 229,75 kg/cm?),
seguida de la mezcla con un NMA de 1» (136,01, 185,77 y 220,58 kg/cm?), y, por
altimo, la mezcla con un tamafio maximo nominal de arido de 1%" (114,40,
173,98 y 215,62 kg/cm?). Las tres combinaciones superan la resistencia de
disefio f'c = 210 kg/cm? a los 28 dias. Sin embargo, la diferencia mas notable se
produce en las primeras edades, cuando la mezcla con TMN de % es 38,54
kg/cm2 mas resistente que la mezcla con TMN de 1%» a los 7 dias. Esta
diferencia se reduce gradualmente hasta los 14,13 kg/cm? a los 28 dias. Esta
tendencia, que se atribuye al mayor contenido de cemento y al mejor contacto

interfacial entre la pasta de cemento y las particulas de arido mas pequefas, se
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ve respaldada por estos datos, que muestran que la resistencia mecanica es

mayor en todas las etapas de curado cuando se reduce el tamafio nominal

maximo del arido.

Figura 20

Evaluacion del comportamiento a compresion del concreto
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La Figura 20 presenta de manera comparativa la evolucion de la
resistencia a compresion de las tres mezclas de concreto en funcion del tiempo
de curado, permitiendo visualizar simultaneamente el comportamiento mecanico
de los disefios con TMN de 1%, 1"y ¥4". Las tres curvas exhiben un patron de
crecimiento similar, caracterizado por una ganancia de resistencia acelerada en
las primeras etapas del curado que se va desacelerando progresivamente
conforme se aproxima a los 28 dias, comportamiento tipico de la hidratacion del

cemento Portland.

En términos de jerarquia, la curva correspondiente al TMN de 3" se
posiciona consistentemente por encima de las demas en todas las edades
evaluadas, seguida por la de TMN 1" y finalmente la de TMN 1%2", confirmando
gue a menor tamafio de agregado mayor es la resistencia desarrollada. Esta
separaciéon entre curvas es mas pronunciada a los 7 dias, donde la diferencia
entre TMN 34" y TMN 1%" es de 38.54 kg/cm?, reduciéndose a 19.95 kg/cm? a
los 14 dias y a 14.13 kg/cm? a los 28 dias, lo que indica una tendencia de

convergencia entre las curvas conforme avanza el proceso de hidratacion.

Finalmente, las tres mezclas superan la resistencia de disefio fc = 210
kg/cm? a los 28 dias, alcanzando 215.62, 220.58 y 229.75 kg/cm2 para TMN 122",
1"y %" respectivamente, lo que valida la correcta dosificacion de los tres disefios
y demuestra que la variacién del tamafio maximo nominal del agregado influye
directamente en la magnitud y velocidad de desarrollo de la resistencia mecéanica

del concreto.
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4.2. Discusion de resultados

Tabla 20

Presente investigacion vs. antecedentes de mayor similitud metodolégica

TMN 1%2" TMN 1" TMN 32" TMN 22" TMN %"
Parametro Huanca Huanca Huanca Atoche et al. Taico
(2026) (2026) (2026) (2023) (2020)
Datos generales
. s , . Perd — ,
Pais / regiéon Pert — Puno (San Miguel) . Peru
region norte
Resistencia 210 kglcm? 210kglcm? 210 kglcm?
disefio
. . ACI/
Método disefio ACI 211 ACI 211 Walker / ME
TMN evaluado 155" 1" Yy " "
Resistencia a la compresion (kg/cmz2)
7 dias 114.40 136.01 152.94 149.96 .
54.48% 64.77% 72.83% 71.41%
14 dias 173.98 185.77 193.93 176.84 .
82.85% 88.46% 92.35% 84.21%
28 dias 21562  220.58 229.75 237.25 599
102.68% 105.04% 109.41% 112.98%
Walker
Tendencia observada
CTo'\r/“‘\llrrlz?: Confirma:
Relacion TMN— Inversa: menor TMN — mayor supera a menor TMN
resistencia resistencia P R — mayor
TMN 32"y . )
1 resistencia
Cumple f'c 210 v Si v Si v Si v Si v Si
Alta Media
Convergencia con . mismo f'c, distinto
presente inv. método y método de
tendencia disefio
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En este estudio, hemos observado que las variaciones en el tamafio
maximo nominal (NMS) del arido grueso afectan significativamente a la
trabajabilidad y a la resistencia a la compresion del hormigén con f'c = 210
kg/cmz2, Este hallazgo concuerda con lo que observaron Atoche Paredes et al.
(2023) al analizar las mismas propiedades en hormigones con la misma
resistencia de disefio; por lo tanto, su estudio es el mas comparable al nuestro

en cuanto a metodologia.

En cuanto a la trabajabilidad, los resultados demuestran que el
asentamiento aumenta cuando se reduce el tamafio nominal maximo del arido.
Para tamafios nominales maximos de 1%, 1 y %, respectivamente, el
asentamiento registrado fue de 4, 5 y 5%, todos ellos clasificados como
trabajables o extremadamente trabajables. Atoche Paredes et al. (2023) también
descubrieron que los hormigones fabricados con aridos de tamafio nominal
maximo menor presentaban mayor fluidez y facilidad de colocacién, por lo que
este comportamiento es totalmente compatible con sus resultados. Razonaron
gue este cambio se debia a que las mezclas con mayor consistencia necesitaban
mas pasta de cemento para el recubrimiento y que las particulas mas pequefias
tenian una mayor superficie especifica, lo que contribuia al aumento del

contenido de cemento.

Los resultados para los tamafios de TMN de 1%, 1 y %" superaron la
resistencia de disefio f'c = 210 kg/cm? en los tres casos, con valores de 215,62,
220,58 y 229,75 kg/cm2 alcanzados a los 28 dias, respectivamente. Los
resultados de Atoche Paredes et al. (2023) corroboran esta relacién

inversamente proporcional entre el tamafio del TMN y la resistencia alcanzada.
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Las probetas fabricadas con arido TMN de %" alcanzaron los valores de
resistencia mas altos (237,25 kg/cm2 a los 28 dias), lo que indica que la reduccion
del tamafio del arido favorece el desarrollo de la resistencia mecanica. Del mismo
modo, Taico Lezama (2020) confirm¢ este patrén al demostrar que el TMN y la
resistencia a la compresion son inversamente proporcionales; las mezclas con
aridos mas pequefos presentaban los mayores valores de resistencia, pero su
produccion resultaba mas costosa, ya que requerian una mayor cantidad de

cemento.

En términos de ganancia de resistencia a edades tempranas, la presente
investigacion revela que la mezcla con TMN %" alcanzo el 72.83% de la
resistencia de disefio a los 7 dias, frente al 54.48% obtenido por la mezcla con
TMN 1%%", diferencia que se reduce progresivamente hasta los 28 dias. Este
comportamiento es coherente con el principio de que los agregados de menor
tamafio, al requerir mayor contenido de cemento y generar una zona de
transicion interfacial mas desarrollada, favorecen tanto la velocidad como la
magnitud del desarrollo de resistencia a lo largo del proceso de curado, resultado
gue refuerza las conclusiones de Peralta Garcia (2019), quien también identifico
una relacion entre el tamafio del agregado y la capacidad resistente del concreto

en funcién de la geometria espécimen-agregado.

En conclusion, los resultados de este estudio corroboran los que figuran
en la literatura técnica especializada: aumentar la trabajabilidad y la resistencia
a la compresion del hormigén reduciendo el tamafio nominal maximo del arido
grueso incrementa el consumo de cemento y, a su vez, el coste de produccién

de la mezcla.
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CONCLUSIONES

Primera: Se demuestra que la granulometria del agregado grueso influye
de manera determinante en el concreto. Existe una relacién inversa entre el
Tamafio Maximo Nominal (TMN) y la resistencia a los 28 dias: el menor tamafio
(3/4") optimizé la zona de transicion interfacial y redujo los esfuerzos internos,
alcanzando la mayor resistencia con 229.75kg/cm2, mientras que las
granulometrias mayores modificaron la demanda de agua y la consistencia en

estado fresco.

Segunda: Los ensayos de laboratorio confirmaron que las propiedades
fisicas y mecanicas del agregado de la cantera Unocolla son técnicamente
Optimas. ElI material cumple rigurosamente con los limites granulométricos y
estandares de calidad exigidos por las normas NTP y ASTM para la produccién

de concreto estructural.

Tercera: EI TMN altero directamente la dosificacion de las mezclas: el
tamafo de 1 1/2" requiri6 menos cemento por su menor area superficial, mientras
que el disefio de 3/4" demandd la mayor cantidad de pasta debido a su alta
superficie especifica, fijando una relacion agua/cemento de 0.56 y un contenido
de cemento de 366kg/m3. Se calcula que, a menor tamafio de agregado grueso,
mayor es el asentamiento y la fluidez de la mezcla. El concreto con TMN de 1
1/2" registré un slump de 4" (trabajable), el de 1" obtuvo 5", y el de 3/4" alcanzo
51/2" (muy trabajable), debido al efecto lubricante del mortero excedente sobre

las particulas.
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Cuarta: A los 28 dias de curado, todas las mezclas superaron el f'c =
210kg/cm2 Disefiado, confirmando que la resistencia aumenta a menor tamafio

de agregado grueso:

— TMN 3/4"™ Logré el mayor desempefio con 229.75kg/cm2

(109.40%).

— TMN 1": Registr6 un valor intermedio de 220.58kg/cm2 (105.04%).

— TMN 1 1/2": Obtuvo la menor capacidad con 215.62kg/cm2

(102.68%).

La mayor brecha de resistencia se controlara a los 7 dias de edad,

atenuandose progresivamente hacia el final del proceso de maduracion.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda a los futuros investigadores complementar este
estudio evaluando otras propiedades mecanicas del concreto, tales como la
resistencia a la traccion por compresion diametral (ensayo brasilefio), el modulo
de ruptura por flexion en vigas y el médulo de elasticidad estatica, para tener un

panorama estructural completo de los agregados de la zona.

Segunda: Dado el clima extremo y la presencia de agentes quimicos en
la region Altiplanica, se sugiere realizar ensayos de durabilidad en las mezclas
optimizadas, enfocandose principalmente en la permeabilidad al agua, la
resistencia a los ciclos de congelacién y deshielo, y la exposicién al ataque de

sulfatos presentes en los suelos locales.

Tercera: Se aconseja investigar el comportamiento de estos agregados
incorporando aditivos de dltima generacion (como superplastificantes o
incorporadores de aire) o adiciones minerales (como cenizas o puzolanas),
orientando la investigacion hacia el desarrollo de concretos de alta resistencia o

eco-eficientes en el distrito de San Miguel.

Cuarta: Se exhorta a los tesistas a mantener un control estricto y
frecuente en la caracterizacion fisica de la cantera en estudio (humedad,
absorcion y granulometria), ya que las propiedades del material natural pueden
variar segun la zona y el frente de explotacion, afectando la relacion

agua/cemento de los disefios proyectados.
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Problema Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Método y Técnicas
Problema General: Objetivo General: Hip6tesis General: Variable EE;%%;‘aeﬂsg Investigacion:
¢Cémo influye la Andlisis de la influencia de la La granulometria de los Independiente
granulometria de los granulometria de los agregados influye Tamafio Nivel de investigacion:
agregados en las propiedades agregados en las propiedades positivamente en las Caracteristicas Explicativo
mecanicas del concreto para mecanicas del concreto para propiedades mecanicas del Granulometria de maximo Tipo de investigacion:
su produccion en el distrito de  su produccion en el distrito de  concreto para su produccion | agregados de los nominal de Aplicativo ’

San Miguel — 20257 San Miguel — 2025. en el distrito de San Miguel — o
egados 1Y BSOS
. . . S i ” iexperimen
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis Especificos: 112 cuasiexperimenta
i . i o i Variable Poblacion:
¢ Cuales son las caracteristicas de  Determinar la caracterizacion de Los agregados extraidos i Esta conformada por una
los agregados extraidos de la los agregados extraidos de la de la cantera Unocolla cumplen Dependiente poblacion de especimenes
cantera Unocolla? cantera Unocolla. con los limite establecidos en las de concreto (briquetas)
normas NTP y ASTM. producidas.
¢Cémo influye el tamafio maximo  Elaborar el disefio de mezclas para . (fc'=210 kg/cm?2) . . : .
nominal de %”, 1”7y 1 1/2” en el un concreto fc=210kg/cm2 con El disefio de mezclas del concreto '\PﬂropJeQades del Resistencia gg%%t:ﬁﬁestra de estudio se
disefio de mezclas de un concreto  tamafio maximo nominal de %", 1”  producido con tamafio maximo ecanicas e determina 27 testigos de
fc=210kg/cm2? y11/2”. nominal de 3/4", 1"y 1 1/2", tiene ~ CONCreto a la  concreto.
diferente  relacion de agua-
¢Coémo varia la resistencia del Realizar un andlisis comparativo cemento. compresion Técnicas a utilizar:
concreto fc=210kg/cm2, de la resistencia del concreto Fichas técnicas de los
producido con tamafio méaximo fc=210kg/cm2, producido con El andlisis comparativo de la materiales utilizados
nominal de %", 1”7y 1 1/2"? tamafio maximo nominal de %", 1”  resistencia del concreto Temperatura artificial
y11/2". fc=210kg/cm2, aumenta de ggr%tgg(lj%os de humedad de
ﬁgtrﬁ:%? al tamafio - maximo Peso especifico y absorcién

de agregados )
Peso unitario y porcentaje de
vacios de los agregados
Andlisis de granulométrico
Asentamiento (SLUMP)
Rotura de briquetas
Observacién y andlisis de las
propiedades del concreto
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025

SOLICITANTE : Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION : JULIACA

CANTERA : UNOCOLLA

FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO GRUESO
(ASTM C136 NTP 400.012)

TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO % RET. % QUE ESPECIFI. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3” 76.200
2%" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso inicial = 4000.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Tamaiio Maximo = 1"
1” 25.400 93.78 2.34 2.34 97.66 100% Tamaiio Maximo Nominal = 3/4
%" 19.050 560.23 14.00 16.35 83.65 90 -100%
%' 12.700 1195.10 29.87 46.22 53.78 OBSERVACIONES:
3/8” 9.525 714.85 17.87 64.09 35.91 20-55%
%’ 6.350
N°4 4.760 1436.89 35.91 100.00 0.00 0-10%
BASE 0.00 0.00 0.0 100.0
TOTAL 4000.00 100.00
% DE PERDIDA 0.00
4 N
CURVA GRANULOMETRICA
Jayzret 1zt 1t 34T 127387 1747 N4 810 16 20 30 40 50860 80100 200
100 0 F, OO o} r, o o r, r,
S
0 Ny
\
80 L. CURVA GRANULDME TRICA [
\ \‘ == == LIMITE MAYOR
8 70 \ \‘ — —4 —— LIMITE MENOR ]
W os0 % -
5 50 N
b
g 40 D !Il %
= 30 '-.‘ \>
W a2 l .
=} NN
) 10 “»\b
0 h
wglgdse s 25l e
- ~ o w L] o - —
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
. S

Observaciones:

T 3 GEQEST S.A.C —
N\ i 57921 C (
\\\ ’

<,
Ulapaza Ortiz A &
TECRICO LABORATORISTA ]uli5 ROﬁdldOé}g}fra Quispe
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025

SOLICITANTE : Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION : JULIACA

CANTERA : UNOCOLLA

FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO GRUESO
(ASTM C136 NTP 400.012)

TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO % RET. % QUE ESPECIFI. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3” 76.200
2% 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso inicial = 4000.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
1%” 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Tamaiio Maximo =1 1/2”
1” 25.400 93.78 2.34 2.34 97.66 100% Tamaiio Maximo Nominal = 1
%" 19.050 560.23 14.00 16.35 83.65 90 -100%
%’ 12.700 1195.10 29.87 46.22 53.78 OBSERVACIONES:
3/8"” 9.525 714.85 17.87 64.09 35.91 20-55%
%’ 6.350
N°4 4.760 1436.89 35.91 100.00 0.00 0-10%
BASE 0.00 0.00 0.0 100.0
TOTAL 4000.00 100.00
% DE PERDIDA 0.00
( CURVA GRANULOMETRICA )
329/272" 142 1T 34T 12038 74T N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 £ O ) P C C o) o) G O G 3 G
O
90 VA
\
80 LS CURVA GRANULOME TRICA [
\ A = =4 == LIMITE MAYOR
8 70 \ ‘\‘ = =& == LIMITE MENOR ]
w go [
Z 50
L v \
& ‘\‘ d Y
= 30 v X
Y 2 l "
(<] NN
2 10 ‘.‘.ﬁ
0 > < !
od3iBEgBisE 8%ig B g g 3
S FEgEE K gV © 7
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
. J

Observaciones:

AL/
Julio Rmidld'o"z}(’f}éra Quispe
INGENIERO/CIVIL
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025

SOLICITANTE : Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION : JULIACA

CANTERA : UNOCOLLA

FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO GRUESO
(ASTM C136 NTP 400.012)

TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO % RET. % QUE ESPECIFI. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
37 76.200
2% 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso inicial = 4000.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
1% 38.100 95.63 2.78 2.78 97.23 95% -100% | Tamaiio Maximo = 2
1” 25.400 700.12 19.03 21.56 77.11 Tamafio Maximo Nominal = 1
1/2
W 19.050 465.23 12.54 34.58 65.47 35% - 70%
»%" 12.700 790.23 22.01 56.12 43.58 OBSERVACIONES:
3/8” 9.525 650.54 18.10 72.96 2517 10% — 30%
W 6.350
N4 4.760 408.32 13.21 100.00 11.49 0-5%
BASE 410.23 11.23 0.0 100.0
TOTAL 4000.00 100.00
% DE PERDIDA 0.00
( CURVA GRANULOMETRICA )
IZUZZ UL AT AT UG U4 N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
1[}0 £ O ) P C C o) o) G O G 3 G
O
90 VAN
LY
a0 “ CURVA GRAHNULOMETRICA —
\ | = =& == LIMTE MAYOR
8 70 \ ‘\ = =& == LIMITE MENOR ]
w go 3
Z 50
Ll v \
= 20 ‘-.‘ \—
Y 2 L "
(<} NOTN Y
= 10 i i
0 < .
odiBggBisk s%Higs :: i 3
2 Eegg g g @ oW o %
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
' J
Observaciones:
-
~. GEQESTYDIO by S ] (7 §
) 7 | uuj‘ﬁ o~
Ly “ssejecssccengossscscess / <
Y Keifr Qulapaza Ortiz - ,jj_L_ ,U [
TECRICO LABORATORISTA ]u‘lO lonaldo Yufra Quispe
INGENIERD/CIVIL
CIP. 308059
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO :  PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025

SOLICITANTE : Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION : JULIACA

CANTERA : UNOCOLLA

FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO FINO
(ASTM C136 NTP 400.012)

TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO % RET. % QUE ESPECIFI. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
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 = 500.00
N°4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 95-100 %
N°8 2.380 97.75 19.55 19.55 80.45 80— 100% Modulo de fineza = 3.3
N°10 2.000
N°16 1.190 104.89 20.98 40.53 59.47 50 - 85% % que pasa la malla 200 = 0.98
N°20 0.840
N°30 0.590 109.99 22.00 62.53 37.47 25-60%
N°40 0.420 OBSERVACIONES:
N°50 0.300 123.12 24.62 87.15 12.85 10-30%
N°60 0.250
N°80 0.180
N°100 0.149 51.01 10.20 97.35 2.65 2-10%
N°200 0.074 8.78 1.76 99.11 0.89
BASE 4.46 0.89 100.00 0.00
TOTAL 500 100.00
% DE PERDIDA 0.00
( CURVA GRANULOMETRICA )
32022 A2 AT 34T /238" 174" N4 810 16 20 30 40 &060 80100 200
100 ~ Fal ~ 5 O .Y Ve 0 - Y - ol O ~ c
o
90 VN
1Y
a0 ‘\ CURVA GRANULOME TRICA I
\ y = e = = LIMITE MAYOR
8 70 \ ‘l‘ = e = = LIMITE MENOR _
E 60 .‘h ‘ﬁ
Z 5p
w v \
g 40 “‘ Ei K
X 30 Y -
Y 20 ALY
o YooY
10 o \b
D N g hy ¥ ~ .Y O ¥ Ve /
odlEgg e lsl s%ilgE i 3
¥ 8 e om o7
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
. J

Observaciones:

AL i
TéC ;;m}"};ﬁ;ﬁaﬁé' {wa\tﬁu[ Y
O LABORATORISTA PR =<,
Julio Ronaldo Yutra Quispe
INGENIERD'CIVIL
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO :  PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025

SOLICITANTE : Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION : JULIACA

CANTERA : UNOCOLLA

FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D - 2216 - MTC - E 108 - NTP 400.012)

AGREGADO FINO

Numero de ensayos

T-1 T-2 T-3
Peso de la capsula gr. 25.36 27.31 26.01
Peso capsula + muestra hiumeda gr. | 360.47 359.11 363.61
Peso capsula + muestra seca gr. | 329.15 345.02 334.2
Peso del agua gr. 31.32 14.09 29.41
Peso de la muestra seca gr. | 303.79 317.71 308.19
Contenido de humedad parcial % 10.31 4.43 9.54
Contenido de humedad promedio % 8.10

AGREGADO GRUESO
Numero de ensayos

M-1 M-3 M-5
Peso de la capsula gr. 28.3 31.26 30.12
Peso capsula + muestra humeda gr. | 545.29 541.06 545.01
Peso capsula + muestra seca gr. 522.01 521.03 523.14
Peso del agua gr. 23.28 20.03 21.87
Peso de la muestra seca gr. 493.71 489.77 493.02
Contenido de humedad parcial % 4.72 4.09 4.44
Contenido de humedad promedio % 4.41

Observaciones:

Vit Qulapaza Ortiz
TECHICS LABORATORIOS
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025

SOLICITANTE Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION JULIACA

CANTERA UNOCOLLA

FECHA NOBIEMBRE DEL 2025

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

(ASTM C127 - ASTM C128 - NTP 400.037)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

N° Descripcion und. Cantidad
1 | Peso de la muestra superficialmente seca gr. 500.00
2 | Peso del picnédmetro + peso del agua gr. 1329.21
3 Peso de la arena superficialmente seca + peso del picndmetro + or. 1632.86
peso del agua
4 | Peso de la arena secada al horno + peso de la tara gr. 604.40
5 | Peso delatara gr. 124.56
6 | Peso de la arena secada al horno (4-5) gr. 479.84
Resultados
Peso especifico aparente (1/(2+1-3)) gr/cm3 2.55
2 | Porcentaje de absorcién ((1-6)/6) % 4.20

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

N° | Descripcion und. Cantidad
1 | Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr. 700.00
2 | Peso de la probeta aforado + peso del agua gr. 1329.21
3 SPEFs)Zrc'jzeliaprobeta + peso del agua + peso de la muestra satur. ar. 1750.60
4 | Peso de la arena secada al horno + peso de la tara gr. 797.65
5 | Peso de la tara gr. 120.63
6 | Peso de la arena secada al horno (4-5) gr. 677.02
Resultados
Peso especifico aparente (1/(2+1-3)) gr/cm3 2.51
2 | Porcentaje de absorcidn ((1-6)/6) % 3.39

Observaciones:

,{ﬁuuju‘ii A,
Julio Ronaldo Yutra Quispe
INGENIERD/CIVIL
CIP. 308059
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025

SOLICITANTE Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION : JULIACA

CANTERA UNOCOLLA

FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

(ASTM C127 - ASTM C128 - NTP 400.037)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

N° Descripcion und. Cantidad
1 | Peso de la muestra superficialmente seca gr. 700.00
2 | Peso del picndmetro + peso del agua gr. 1329.21
3 Peso de la arena superficialmente seca + peso del picndmetro + or. 1748.63
peso del agua
4 | Peso de la arena secada al horno + peso de la tara gr. 799.61
5 |Pesodelatara gr. 122.56
6 | Peso de la arena secada al horno (4-5) gr. 677.05
Resultados
Peso especifico aparente (1/(2+1-3)) gr/cm3 2.49
2 | Porcentaje de absorcidn ((1-6)/6) % 3.39

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

N° | Descripcion und. Cantidad
1 | Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr. 700.00
2 | Peso de la probeta aforado + peso del agua gr. 1329.21
3 SPj;(;f;leiaprobeta + peso del agua + peso de la muestra satur. ar. 1745.80
4 | Peso de la arena secada al horno + peso de la tara gr. 797.03
5 | Pesodelatara gr. 119.36
6 | Pesodelaarena secada al horno (4-5) gr. 677.67
Resultados
Peso especifico aparente (1/(2+1-3)) gr/cm3 2.47
2 | Porcentaje de absorcidn ((1-6)/6) % 3.30
Observaciones:
4 3792“'1‘LC )M\u ¢ "
> . Julio Ronaldo Yutra Quispe
TEC :cmféé’é’fr%géﬁ |"8‘F£°NILE308059
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025
SOLICITANTE Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI
UBICACION JULIACA
CANTERA UNOCOLLA
FECHA NOBIEMBRE DEL 2025
PESO UNITARIO
(ASTM C29 / C29M - NTP 400.023)
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO
Descripcion Und. N" de muestras
1 2 3
;e;(;se' material + g 9710 9712 9763
Peso del molde 6348 6348 6348
Peso del material 3362 3364 3415
gilqc:)clzgon de la muestra Caida libre Caida libre Caida libre
Volumen del molde cm3 2161 2161 2161
Peso unitario g/cm3 1.556 1.557 1.580
Promedio g/cm3 1.564
PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO FINO
Descripcién Und. N" de muestras
1 2 3
rpnec‘:‘lc;se' material + g 9945 9950 9960
Peso del molde 6348 6348 6348
Peso del material 3597 3602 3612
N° de capas 3 3 3
N° de golpes por capa 25 25 25
Volumen del molde cm3 2161 2161 2161
Peso unitario g/cm3 1.665 1.667 1.671
Promedio g/cm3 1.668

Observaciones:

™\ CERUSF0sfars7021 5
LA ILA \
Y e ilapaza Otz li onaido Tikra Qu.
D oRoTA Ju il C’g' LQUISpe
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

FICINA DE INVESTIGACION™

PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025
SOLICITANTE Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI
UBICACION JULIACA
CANTERA UNOCOLLA
FECHA NOBIEMBRE DEL 2025
PESO UNITARIO
(ASTM C29 / C29M - NTP 400.023)
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde g 9450 9654 9719
Peso del molde 6348 6348 6348
Peso del material 3102 3306 3371
;ocilodc:aon de la muestra a Caida libre Caida libre Caida libre
Volumen del molde cm3 2161 2161 2161
Peso unitario g/cm3 1.435 1.530 1.560
Promedio g/cm3 1.508
PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO GRUESO
N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde 9945 9987 9838
Peso del molde 6348 6348 6348
Peso del material 3597 3639 3490
N° de capas 3 3 3
N° de golpes por capa 25 25 25
Volumen del molde cm3 2161 2161 2161
Peso unitario g/cm3 1.665 1.684 1.615
Promedio g/cm3 1.654

Observaciones:
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N

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025
SOLICITANTE Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI
UBICACION JULIACA
CANTERA UNOCOLLA
FECHA NOBIEMBRE DEL 2025
PESO UNITARIO
(ASTM C29 / C29M - NTP 400.023)
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde g 9468 9578 9645
Peso del molde g 6348 6348 6348
Peso del material 3120 3230 3297
;ocilodc:aon de la muestra a Caida libre Caida libre Caida libre
Volumen del molde cm3 2161 2161 2161
Peso unitario g/cm3 1.444 1.495 1.526
Promedio g/cm3 1.488
PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO GRUESO
N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde 9874 9856 9909
Peso del molde 6348 6348 6348
Peso del material 3526 3508 3561
N° de capas 3 3 3
N° de golpes por capa 25 25 25
Volumen del molde cm3 2161 2161 2161
Peso unitario g/cm3 1.632 1.623 1.648
Promedio g/cm3 1.634

Observaciones:
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FICINA DE INVESTIGACION™

N

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025

SOLICITANTE Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION JULIACA

CANTERA UNOCOLLA

FECHA NOBIEMBRE DEL 2025

PESO UNITARIO
(ASTM €29 / C29M - NTP 400.023)

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde g 9520 9510 9544
Peso del molde g 6348 6348 6348
Peso del material 3172 3162 3196
;ocilodc:aon de la muestra a Caida libre Caida libre Caida libre
Volumen del molde cm3 2161 2161 2161
Peso unitario g/cm3 1.468 1.463 1.479
Promedio g/cm3 1.470
PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO GRUESO
N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde 9820 9840 9832
Peso del molde 6348 6348 6348
Peso del material 3472 3492 3484
N° de capas 3 3 3
N° de golpes por capa 25 25 25
Volumen del molde cm3 2161 2161 2161
Peso unitario g/cm3 1.607 1.616 1.612
Promedio g/cm3 1.612

Observaciones:
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - 2025
SOLICITANTE : Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI
UBICACION : JULIACA
CANTERA : UNOCOLLA
FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025
COMPRESION DEL CONCRETO
Ne DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA CARGA | @ | AReA | ESF-ROTURA | p¢ FECHA FECHA | EDAD %
Kg cm | cm2 Kg/em2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA 15.03 x30.0cm
1 19980.00 | 15.03 | 177.42 112.61 210 1/11/2025 | 8/11/2025 7 53.63%
M-1TMN DE 1 1/2"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.10 x30.0cm
2 20374.00 | 15.10 | 179.08 113.77 210 1/11/2025 | 8/11/2025 7 54.18%
M-2TMN DE 1 1/2"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.00 x30.0cm
3 20645.00 | 15.00 | 176.71 116.83 210 1/11/2025 | 8/11/2025 7 55.63%
M-3TMN DE 1 1/2"

PROMEDIO 54.48%
ESF. ROTURA .
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | AREA F'C FECHA FECHA | EDAD %
Kg cm | cm2 Kg/cm2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA 15.10 x30.0cm
1 30450.00 | 15.10 | 179.08 170.04 210 1/11/2025 | 15/11/2025 14 80.97%
M-1TMN DE 1 1/2"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.02 x30.0cm
2 31561.00 | 15.02 | 177.19 178.12 210 1/11/2025 | 15/11/2025 14 84.82%
M-2TMNDE 1 1/2"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.04 x30.0cm
3 30874.00 | 15.04 | 177.66 173.78 210 1/11/2025 | 15/11/2025 14 82.75%
M-3TMNDE 1 1/2"

PROMEDIO 82.85%
ESF. ROTURA ]
E E E EDAD
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA MR ONE WARER RC EECHA EECHA Al %
Kg cm | cm2 Kg/em2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA 15.08 x30.0cm
1 38690.00 | 15.08 | 178.6 216.63 210 1/11/2025 | 29/11/2025 28 103.16%
M-1TMN DE 1 1/2"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.02 x30.0cm
2 37964.00 | 15.02 | 177.19 214.26 210 1/11/2025 | 29/11/2025 28 102.03%
M-2TMNDE 11/2"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.03 x30.0cm
3 38320.00 | 15.03 | 177.42 215.98 210 1/11/2025 | 29/11/2025 28 102.85%
M-3TMNDE 1 1/2"

PROMEDIO 102.68%

Observaciones:
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS

PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — 2025
SOLICITANTE . Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI
UBICACION . JULIACA
CANTERA : UNOCOLLA
FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025
COMPRESION DEL CONCRETO
(ASTM C39 / C39M - NTP 339.034)
ESF. ROTURA .
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | AREA F'C FECHA FECHA | EDAD %
Kg cm | em2 Kg/cm2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
BRIQUETA DE PRUEBA 14.92 x30.0 cm
1 23410.00 | 14.92 | 174.83 133.90 210 | 1/11/2025 | 8/11/2025 | 7 | 63.76%
M -1 TMN DE 1"
BRIQUETA DE PRUEBA 14.98 x30.0 cm
2 24520.00 | 14.98 | 176.24 139.13 210 | 1/11/2025 | 8/11/2025 | 7 | 66.25%
M -2 TMN DE 1"
BRIQUETA DE PRUEBA 15.01 x30.0cm
3 23890.00 | 15.01 | 176.95 135.01 210 | 1/11/2025 | 8/11/2025 | 7 | 64.29%
M -3 TMN DE 1"
PROMEDIO 64.77%
ESF. ROTURA \
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | AREA F'C FECHA FECHA | EDAD %
Kg cm | em2 Kg/cm2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
BRIQUETA DE PRUEBA 15.08 x30.0 cm
1 32580.00 | 15.08 | 178.6 182.42 210 | 1/11/2025 | 15/11/2025 | 14 | 86.87%
M -1 TMN DE 1"
BRIQUETA DE PRUEBA 15.00 x30.0 cm
2 33260.00 | 15.00 | 176.71 188.22 210 | 1/11/2025 | 15/11/2025 | 14 | 89.63%
M -2 TMN DE 1"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.03 x30.0cm

3 3312000 | 15.03 | 177.42 |  186.68 210 | 1/11/2025 | 15/11/2025 | 14 | 88.89%
M -3 TMN DE 1"
PROMEDIO 88.46%
ESF.ROTURA |
CARGA AREA F'C FECHA FECHA | EDAD
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA & %
Ke cm | cm2 Kg/em2 | kg/em2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
BRIQUETA DE PRUEBA  15.00 x30.0 cm
1 38769.00 | 15.00 | 176.71 |  219.39 210 | 1/11/2025 | 29/11/2025 | 28 | 104.47%
M- 1 TMN DE 1"
BRIQUETA DE PRUEBA 15.03 x30.0 cm
2 39120.00 | 15.03 | 177.42 |  220.49 210 | 1/11/2025 | 29/11/2025 | 28 | 105.00%
M- 2 TMN DE 1"
BRIQUETA DE PRUEBA 15.06 x30.0 cm
3 39520.00 | 15.06 | 178.13 |  221.86 210 | 1/11/2025 | 29/11/2025 | 28 | 105.65%
M -3 TMN DE 1"
PROMEDIO | 105.04%

. GEOEST! 2%
Observaciones: ) uc 37921
(i Grilapaza Orels

TEC I/‘QILIA‘BGRATORISTA

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

FICINA DE INVESTIGACION™

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES

PROYECTO MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — 2025
SOLICITANTE 1 Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI
UBICACION : JULIACA
CANTERA : UNOCOLLA
FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025
COMPRESION DEL CONCRETO
(ASTM C39 / C39M - NTP 339.034)
ESF.ROTURA |

Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | AREA F'C FECHA FECHA |EDAD |

Kg cm | cm2 kg/ecm2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA 15.10 x30.0cm
1 27635.00 | 15.10 | 179.08 154.32 210 1/11/2025 | 8/11/2025 7 73.48%
M-1 TMN DE 3/4"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.02 x30.0cm
2 26894.00 | 15.02 | 177.19 151.78 210 1/11/2025 | 8/11/2025 7 72.28%
M -2 TMN DE 3/4"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.00 x30.0cm
3 26987.00 | 15.00 | 176.71 152.72 210 1/11/2025 | 8/11/2025 7 72.72%
M -3 TMN DE 3/4"

PROMEDIO 72.83%
ESF. ROTURA ]
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA | @ | AREA F'C FECHA FECHA | EDAD %
Kg cm | cm2 Kg/em2 | ka/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA 14.80 x30.0cm
1 33892.00 | 14.80 | 172.03 197.01 210 1/11/2025 | 15/11/2025 14 93.82%
M- 1TMN DE 3/4"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.04 x30.0cm
2 33754.00 | 15.04 | 177.66 189.99 210 1/11/2025 | 15/11/2025 14 90.47%
M -2 TMN DE 3/4"

BRIQUETA DE PRUEBA 14.90 x30.0cm
3 33964.00 | 14.90 | 174.37 194.78 210 1/11/2025 | 15/11/2025 14 92.75%
M - 3 TMN DE 3/4"

PROMEDIO 92.35%
ESF. ROTURA \
Ne DESCRIPCIGN DE LA MUESTRA CARGA | @ | AREA Fc FECHA FECHA | EDAD %
Kg cm | cm2 Kg/em2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA 15.04 x30.0cm
1 40365.00 | 15.04 | 177.66 227.20 210 1/11/2025 | 29/11/2025 28 108.19%
M -1 TMN DE 3/4"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.01 x30.0cm
2 41056.00 | 15.01 | 176.95 232.02 210 1/11/2025 | 29/11/2025 28 110.49%
M -2 TMN DE 3/4"

BRIQUETA DE PRUEBA 15.20 x30.0cm
3 41742.00 | 15.20 | 181.46 230.03 210 1/11/2025 | 29/11/2025 | 28 | 109.54%
M -3 TMN DE 3/4"

PROMEDIO 109.41%
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES

PROYECTO MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - 2025
SOLICITANTE :  Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION : JULIACA

CANTERA : UNOCOLLA

FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

DISENO DE MEZCLAS
(ACI 211.1.74 / ACI 211.1.81)

PROCESO DE DISENO

El requerimiento promedio de resistencia a la compresién F'c = 210 Kg./cm.2 a los 28 dias
entonces la resistencia promedio F'cr = 294 Kg./cm.2
Las condiciones de colocacién permiten un asentamiento de 3” a 4” (76,2 mm. A 101,6 mm).

Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el Unico agregado de calidad satisfactoria y
econdmicamente disponible el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacién para el didmetro
maximo nominal es de:

11/2” (38.1mm)

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

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREAGADO FINO
FISICAS (GRAVA) (ARENA)
P.e de Sélidos
P.e SSS 2.47 2.55
P.e Bulk
P.U. Varillado 1612 1668
P.U. Suelto 1470 1564
% de Absorcién 3.30 4.20
% de Humedad Natural 441 8.10
Moddulo de Fineza - 33

TEC IfthlABORATORISTA
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Los calculos apareceran unicamente en forma esquemitica:
1.- El asentamiento 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 nominal:

11/2” (38.1mm)

3.- Puesto que no se utilizara incorporador de aire, pero la estructura estara expuesta a intemperismo
severo, la cantidad aproximada de agua de mezclado que se empleara para producir el asentamiento
indicado sera de:

181 Lt/m3

4.- Como el concreto no estara sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire
atrapado de:

1.0%

5.- Como se prevee que el concreto no sera atacado por sulfatos, entonces la relacion agua/cemento (a/c)
sera de:

0.56
6.- De acuerdo a la informacién obtenida en los items 3 y 4 el requerimiento de cemento sera de:
(181 Lt/m3) / (0.56) = 323.21 Kg/m3

7.- De acuerdo al médulo de fineza del agregado fino = 3.3 el peso especifico unitario del agregado grueso
varillado-compactado de 1612 Kg/m3 y un agregado grueso con tamafio maximo nominal de 1 1/2”
(38.1mm) se recomienda el uso de 0.671 m3 de agregado grueso por m3 de concreto.

Por tanto, el peso seco del agregado grueso sera de:
(0.671) *(1612) = 1081.65 Kg/m3

8.- Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento y agregado grueso, los materiales resultantes
para completar un m3 de concreto consistirdn 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:

Volumen absoluto de agua =(181) / (1000) =0.205
Volumen absoluto de cemento =(323.21) /(2.75 *1000) =0.118
Volumen absoluto de agregado grueso = (1081.65) / (2.47 * 1000) =0.438
Volumen de aire atrapado =(1.0) / (100) =0.010
Volumen sub total = 0.747m3

Volumen absoluto de ar;

Ak (Iu
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Por tanto, el peso requerido de arena seca sera de: (1.000 — 0.747) =0.253 m3
(0.253) * (2.55) * 1000 = 645.15 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:

(1081.65) * (1.0354)
(645.15) * (1.0507)

Agregado grueso humedo
Agregado fino himedo

=1129.35 Kg.
= 697.41 Kg.

10.- El agua de absorcién no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por adicién
de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

181-645.15 * (4.20—8.10) - 1129.35(3.30—4.21)
100 100
11.- Ajuste tedrico de disefio por correccién de absorcion de agregados para el material cemento por ser

el mas incidente en el disefio de mezcla: Rac= a/c

=143.83

c= 144
0.56

=256.84

DOSIFICACION

AGREGADO DOSIFICACION EN | PROPORCION EN DOS'F'ECNAC'ON PROPORCION EN
PESO SECO PESO SECO PESO HUMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) (Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 323 1.00 323 1.00
Agua 181 0.56 144 0.45
Agreg. Grueso 1082 34 1129 3.5
Agreg, Fino 645 2 697 2.2
Aire 1.0% 1.0%
7.6 BOLSAS / m3 DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42.50 Kg.
Agregado fino himedo 93.50 Kg.
Agregado grueso humedo 148.75 Kg.
Agua efectiva 19.13 Kg.
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES

PROYECTO MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — 2025
SOLICITANTE :  Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION : JULIACA

CANTERA : UNOCOLLA

FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

DISENO DE MEZCLAS
(ACI 211.1.74 / AC| 211.1.81)

PROCESO DE DISENO

El requerimiento promedio de resistencia a la compresién F'c = 210 Kg./cm.2 a los 28 dias
entonces la resistencia promedio F'cr = 294 Kg./cm.2
Las condiciones de colocacién permiten un asentamiento de 3” a 4” (76,2 mm. A 101,6 mm).

Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el Unico agregado de calidad satisfactoria y econédmicamente
disponible el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion para el didametro maximo nominal es de:

3/4” (19.5mm)

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

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREAGADO FINO
FISICAS (GRAVA) (ARENA)
P.e de Sélidos
P.e SSS 2.51 2.55
P.e Bulk
P.U. Varillado 1654 1668
P.U. Suelto 1508 1564
% de Absorcion 3.39 4.20
% de Humedad Natural 4.41 8.10
Médulo de Fineza - 33
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Los cdlculos aparecerdn Unicamente en forma esquematica:

1.- El asentamiento 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 diametro nominal:
3/4” (19.5mm)

3.- Puesto que no se utilizara incorporador de aire, pero la estructura estara expuesta a intemperismo
severo, la cantidad aproximada de agua de mezclado que se empleard para producir el asentamiento
indicado sera de:

205 Lt/m3

4.- Como el concreto no estara sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire
atrapado de:

2.0%

5.- Como se prevee que el concreto no sera atacado por sulfatos, entonces la relacidon agua/cemento (a/c)
sera de:

0.56
6.- De acuerdo a la informacién obtenida en los items 3 y 4 el requerimiento de cemento sera de:
(205 Lt/m3) / (0.56) = 366.07 Kg/m3

7.- De acuerdo al médulo de fineza del agregado fino = 3.3 el peso especifico unitario del agregado grueso
varillado-compactado de 1654 Kg/m3 y un agregado grueso con tamafio maximo nominal de 3/4”
(219.5mm) se recomienda el uso de 0.571 m3 de agregado grueso por m3 de concreto.

Por tanto, el peso seco del agregado grueso sera de:
(0.571) *(1654) = 944.34 Kg/m3

8.- Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento y agregado grueso, los materiales resultantes
para completar un m3 de concreto consistirdn 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:

Volumen absoluto de agua = (205) / (1000) =0.205
Volumen absoluto de cemento =(366.07) / (2.75 * 1000) =0.133
Volumen absoluto de agregado grueso =(944.43) / (2.51 * 1000) =0.376

Volumen de aire atrapado =(2.0) / (100) =0.020
Volumen sub total = 0.734 m3

Volumen absoluto de a
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Por tanto, el peso requerido de arena seca sera de: (1.000 — 0.734) =0.266 m3
(0.266) * (2.55) * 1000 = 678.30 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:

(944.43) * (1.0354)
(678.30) * (1.0507)

Agregado grueso humedo
Agregado fino himedo

= 986.08 Kg.
= 733.24 Kg.

10.- El agua de absorcién no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por adicién
de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

205-678.30 *(4.20—8.10) - 944.43 (3.39-4.41)
100 100
11.- Ajuste tedrico de disefio por correccién de absorcion de agregados para el material cemento por ser

el mas incidente en el disefio de mezcla: Rac= a/c

=168.92

C= 169 =301.79
0.56
DOSIFICACION
AGREGADO DOSIFICACION EN | PROPORCION EN DOS'F'ECNAC'ON PROPORCION EN
PESO SECO PESO SECO PESO HUMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) (Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 366 1.00 366 1.00
Agua 205 0.56 169 0.46
Agreg. Grueso 944 2.6 986 2.7
Agreg, Fino 678 1.9 733 2
Aire 1.5% 1.5%
8.61 BOLSAS / m3 DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42.50 Kg.
Agregado fino himedo 85.0 Kg.
Agregado grueso humedo 114.75g.
Agua efectiva 19.55 kg.

7
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES

PROYECTO MECANICAS DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — 2025
SOLICITANTE :  Bach. SALVADOR HUANCA MAMANI

UBICACION : JULIACA

CANTERA : UNOCOLLA

FECHA : NOBIEMBRE DEL 2025

DISENO DE MEZCLAS
(ACI 211.1.74 / AC| 211.1.81)

PROCESO DE DISENO

El requerimiento promedio de resistencia a la compresién F'c = 210 Kg./cm.2 a los 28 dias
entonces la resistencia promedio F'cr = 294 Kg./cm.2
Las condiciones de colocacién permiten un asentamiento de 3” a 4” (76,2 mm. A 101,6 mm).

Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el Unico agregado de calidad satisfactoria y econédmicamente
disponible el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion para el didametro maximo nominal es de:

1” (25.4mm)
Ademas, se indica las pruebas de laboratorio para los agregados realizadas previamente:

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREAGADO FINO
FISICAS (GRAVA) (ARENA)
P.e de Sélidos
P.e SSS 2.49 2.55
P.e Bulk
P.U. Varillado 1634 1668
P.U. Suelto 1488 1564
% de Absorcion 3.39 4.20
% de Humedad Natural 4.41 8.10
Médulo de Fineza - 33

/4 /‘ -
- Y, .
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Los cdlculos aparecerdn Unicamente en forma esquematica:

1.- El asentamiento 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 diametro nominal:
1” (25.4mm)

3.- Puesto que no se utilizara incorporador de aire, pero la estructura estara expuesta a intemperismo
severo, la cantidad aproximada de agua de mezclado que se empleara para producir el asentamiento
indicado sera de:

193 Lt/m3

4.- Como el concreto no estara sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire
atrapado de:

1.5%

5.- Como se prevee que el concreto no sera atacado por sulfatos, entonces la relacion agua/cemento (a/c)
sera de:

0.56
6.- De acuerdo a la informacién obtenida en los items 3 y 4 el requerimiento de cemento sera de:
(193 Lt/m3) / (0.56) = 344.64 Kg/m3

7.- De acuerdo al médulo de fineza del agregado fino = 3.3 el peso especifico unitario del agregado grueso
varillado-compactado de 1634 Kg/m3y un agregado grueso con tamafio maximo nominal de 1” (25.4mm)
se recomienda el uso de 0.621 m3 de agregado grueso por m3 de concreto.

Por tanto, el peso seco del agregado grueso sera de:
(0.621) *(1634) = 1014.71 Kg/m3

8.- Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento y agregado grueso, los materiales resultantes
para completar un m3 de concreto consistirdn 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:

Volumen absoluto de agua =(193) / (1000) =0.193
Volumen absoluto de cemento =(344.64) /(2.75 * 1000) =0.125
Volumen absoluto de agregado grueso =(1014.71) / (2.49 * 1000) = 0.408
Volumen de aire atrapado =(1.5) / (100) =0.015
Volumen sub total = 0.741m3

/ ,
”huu\]au L\ 2 )
Julio Ronaldo Yutra Quispe
INGENIERD/CIVIL
CIP. 308059

Volumen absoluto de arena
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Por tanto, el peso requerido de arena seca sera de: (1.000 —0.741) =0.259 m3
(0.259) * (2.55) * 1000 = 660.45 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:

(1014.71) * (1.0354)
(660.45) * (1.0507)

Agregado grueso humedo
Agregado fino himedo

= 1059.46 Kg.
= 713.95 Kg.

10.- El agua de absorcién no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por adicién
de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

193 -660.45 * (4.20—8.10) - 1014.71 (3.39—4.41)
100 100
11.- Ajuste tedrico de disefio por correccién de absorcion de agregados para el material cemento por ser

el mas incidente en el disefio de mezcla: Rac= a/c

=156.89

C= 157
0.56

=280.36

DOSIFICACION

AGREGADO DOSIFICACION EN | PROPORCION EN DOS'F'ECNAC'ON PROPORCION EN
PESO SECO PESO SECO PESO HUMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) (Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 345 1.00 345 1.00
Agua 193 0.56 157 0.46
Agreg. Grueso 1015 2.9 1060 3.1
Agreg, Fino 661 1.9 714 2.1
Aire 1.5% 1.5%
8.11 BOLSAS / m3 DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42.50 Kg.
Agregado fino himedo 87.98Kg.
Agregado grueso humedo 130.48g.
Agua efectiva 19.55 kg.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAC’I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 30 -0b- 2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: SALVADOR HUANCA MAMANI
Direccién; C.P OCCOPAMPA / MOHO
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 74851430

Teléfono:___ 924993240 ____ email: salvadorhuancamamani1@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion; V - -~ ¥
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; - \
Teléfono: . email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA CIVIL
Titulo o Grado Académico a optar: _INGENIERO CIVIL

Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

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

Titulo:__ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — 2025

Palabras claves, (3 a 5 términos);_ Tamafio maxino nominal, resistencia a compresién, concreto.
Esta obra se desarrollo ¢n la UANCYV '-2?

1, 2

I Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, 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.

b
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller [X]Titulo D2da Especialidad DMaestria IijDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico 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. coleceion de produccion intelectual, entre oiros, cn ¢l Perti y en el extranjero
por ¢l tiempo 'y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacién.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autorfa y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céaceres Veldsquez” consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion méas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicaciéon (marque con una X)

{Xl Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

I:] 51, autorizo que se deposite a partir de la {ccha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
manticne la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico 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 reproduccion, y comunicacién publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

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

D Internacional
&] Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE MATERIALES - P17

/v’p { i

Firma de Autor huella digital Fecha

3p de Jun0 del 2026
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