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RESUMEN

La presente investigacion, se desarroll6 con el objetivo de analizar la influencia de las
caracteristicas de los agregados de las canteras del sector El Milagro - Huanchaco; y asi obtener
las condiciones en las cuales se encuentran los agregados procedentes de las diferentes canteras
gue se utilizan para la construccién en la ciudad de Trujillo.

Esta investigacion se basa en la necesidad de obtener informacion de las caracteristicas de los
agregados fino y grueso %" extraidos de cuatro canteras, de las cuales dos son formales y dos
informales, ubicadas en el Sector El Milagro - Huanchaco. Para analizar las caracteristicas que
cuenta cada agregado, se realizaran ensayos fisicos, quimicos y mecanicos de acuerdo con los
parametros establecidos por la Norma Técnica Peruana (NTP 400.037), basada en la norma de la
Sociedad Americana de Prueba de Materiales (ASTM C33) como: humedad, peso especifico,
absorciéon, peso unitario, contenido de vacios, arena equivalente, granulometria, cloruros,

reactividad agregado/alcali, durabilidad a los sulfatos y abrasion.

Tener la informacion acerca de las caracteristicas de los agregados de las canteras sera de
mucha utilidad para los constructores, entidades publicas y usuarios particulares ya que conoceran
la fiabilidad de los agregados empleados. Al realizar los ensayos basicos (fisicos), se obtuvieron
resultados desfavorables en todas las canteras estudiadas, los cuales no cumplian con los
parametros establecidos por la norma. Los problemas principales encontrados fueron el exceso
del contenido de finos y alta cantidad de particulas con tamafio superior al maximo nominal de %,
para lo cual se realizaron modificaciones con la intencién de optimizar el material, realizando una
segunda etapa de ensayos, las modificaciones realizadas alteraron de forma positiva las
caracteristicas fisicas y mecénicas de los agregados, cumpliendo con los requerimientos de
calidad.

Siendo la mejor cantera “Rubio - Jaén” para el agregado fino y “Calder6n” para el agregado
grueso, obteniendo los siguientes resultados: humedad 0.6% y 0.4%, absorcion 1.5%, peso
especifico 2650 kg/cm? y 2760 kg/cms3, peso unitario compacto 1780 kg/m3 y 1470 kg/m3
respectivamente para cada agregado, respecto a la granulometria el agregado fino se encuentra
cercano a los limites del huso, con un modulo de finura de 2.9. Al analizar las caracteristicas
guimicas se obtuvo que los agregados cumplen con los limites siendo 7.0% y 9.0% el ataque por
sulfato de magnesio del agregado fino y grueso respectivamente y para el ensayo de reaccion
alcali-agregado por el método quimico se obtuvo que son potencialmente deletéreos, segun la
clasificacion de la norma NTP 334.099:2011. En el ensayo de abrasién por el método de desgaste

Los Angeles se obtuvo un 11% y 23% para el agregado grueso de ambas canteras.
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N

The following report was developed with the objective of analyzing the influence of the

ABSTRACT

characteristics of the aggregates of the quarries of the El Milagro - Huanchaco sector; and thus
obtain the conditions in which they are the aggregates coming from the different quarries that are
used for the construction in the city of Trujillo.

This report is based on the need to get information on the characteristics of the fine and coarse
aggregates extracted from four quarries, of which two are formal and two informal, located in the
Milagro — Huanchaco Sector. To determine the characteristics of each aggregate, physical,
chemical and mechanical tests shall be carried out in accordance with the parameters established
by the Peruvian Technical Standard (NTP 400.037), based on the American Society for Testing
Materials (ASTM C33) as: humidity, specific gravity, absorption, unit weight, void content, sand

equivalent, chlorides, aggregate / alkali reactivity, sulfate durability and abrasion.

Having the information about the characteristics of quarry aggregates will be very useful for
builders, public entities and private users since they will know the reliability of the aggregates used.
When performing the basic (physical) tests, unfavorable results were obtained in all the studied
quarries, which did not comply with the parameters established by the NTP. The main problems
found the excess content of fines and high quantity of particles with a size greater than the nominal
maximum of % ", for this purpose, modifications were made with the intention of optimizing the
material, in a second stage of tests, the modifications made a positive change in the physical and

mechanical characteristics of the aggregates, complying with the quality requirements.

As the best "Rubio - Jaén" quarry for the fine aggregate and "Calderon" for the coarse aggregate,
obtaining the following results: moisture 0.6% and 0.4%, absorption 1.5%, specific weight 2650
kg/cm3 and 2760 kg/cm?3 weight unit 1780 kg/m3 and 1470 kg/m?3 respectively for each aggregate,
with respect to the granulometry the fine aggregate is close to the limits of the spindle, with a
modulus of fineness of 2.9. When analyzing the chemical characteristics it was obtained that the
aggregates comply with the limits being 7.0% and 9.0% the attack by magnesium sulphate of the
fine and coarse aggregate respectively and for the test of alkali-aggregate reaction by the chemical
method were obtained that are potentially deleterious, according to the classification of the norm
NTP 334.099: 2011. In the Los Angeles abrasion test, 11% and 23% were obtained for the coarse

aggregate of amaba quarries.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

En las dltimas décadas, el incremento de la construccion a nivel mundial ha generado gran
demanda en la calidad de los materiales utilizados en la produccién de concreto. Lo que
conlleva mantener un control de calidad adecuado para los mismos. ( Aranguri Castillo,
2016)

En Estados Unidos en 1904 la asociacion americana para pruebas de materiales ASTM
C33 “Especificaciones Normalizadas de Agregados para Concreto”, publica por primera
vez sus estandares de calidad para el cemento Portland, incluyendo los agregados
pétreos. Actualmente estos estandares se utilizan mundialmente para definir la calidad del
agregado, el tamafio maximo nominal y otros requisitos fisicos, quimicos y mecanicos.
(Gonzalez Ruiz y Villa Plazas, 2013)

En México cuentan con la norma Caracteristicas de los Materiales CMT 2-02-002 “Calidad
de los agregados pétreos para el Concreto Hidraulico”. Esta norma contiene las
caracteristicas de calidad de los agregados que se utilizan en la fabricacion del concreto
hidraulico. EI 100% de los concretos que se elaboran en México ocupan para su
fabricacion agregados que pueden ser obtenidos de dos fuentes: en depdsitos de origen
natural (rios, playas, etc.) y como productos de trituracién de roca. (Chan Yam, Solis

Carcafio y Moreno, 2010)

En Colombia se tiene la Norma Técnica Colombiana NTC 174: “Especificaciones de los
agregados para concretos”, que establece los requisitos de gradacion y calidad para los
agregados finos y gruesos para uso en concreto; ademas presenta informacion que puese

ser utilizada por el contratista, el proveedor o el comprador de agregados para concreto.

En Peru se rigen con la Norma Técnica Peruana NTP 400.037:2014 “Especificaciones
Normalizadas para Agregados en Concreto”, que contiene los requisitos de gradacién y
calidad de los agregados fino y grueso para uso en concreto de peso normal. (Comité

Técnico de Normalizacion de Agregados, 2015)

Resulta fundamental el empleo de las normas y especificaciones al realizar los ensayos
correspondientes para asegurar que los agregados empleados en las construcciones
tengan buena resistencia, durabilidad, etc. En el sector inmobiliario a nivel mundial no
siempre se cumple con un control de calidad, lo cual genera dafios y defectos en las

edificaciones. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2017)

En nuestro pais uno de los problemas més graves es el alto indice de construccion
informal de viviendas. Ello no solamente genera un crecimiento desordenado de las

ciudades, sino también es un peligro para las familias que construyen viviendas
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vulnerables. Cada afio se levantan 50 mil viviendas informales, sin licencia de
construccion que no cumplen con un control de calidad del proyecto, materiales y proceso
constructivo adecuado. Cabe indicar que el 50% se caracteriza por carecer de calidad. El
resto de las edificaciones se ejecutan a través de los programas de viviendas y de la oferta

inmobiliaria de las grandes constructoras. (Grupo La Republica Publicaciones, 2013)

En la ciudad de Trujillo el boom inmobiliario que se ha generado en los Ultimos afios no se
ha dado de forma ordenada, asi lo demuestran las estimaciones realizadas por la
Gerencia de Desarrollo Urbano de la comuna provincial, segun la cual el 60% de las
construcciones en el distrito es informal. No tener asesoria técnica trae consigo algunos
problemas como consecuencia de la falta de conocimiento, tales como una deficiente
estructuracion de las viviendas, baja calidad en la construccidon y deficiencias en la

arquitectura. (Municipalidad Provincial de Trujillo, 2015)

La calidad del concreto empleado en nuestra ciudad depende fundamentalmente de los
componentes utilizados en su elaboracion. Estos materiales son de diversos tipos, algunos
procedentes de la industria, mientras otros son materias primas provenientes de las zonas
cercanas a la ciudad. En el caso concreto de los agregados, nos encontramos con el
empleo de la materia prima en un entorno proximo al de su extraccion, lo que incide en el
resultado final de la calidad del producto elaborado. (Alayo Paredes, Esquivel Alayo y
Marifioz Rodriguez, 2015)

La exploracion de canteras estd orientada a ubicar la calidad, distancia y volumen de los
tipos de materiales necesarios para la construccion, para ello, se debe ubicar y definir las
canteras mas convenientes por cada tipo de material. Una vez identificadas éstas se
proceden a realizar las exploraciones, describiendo el material encontrado en cada una,
las cuales se muestran en los registros de exploracion. Los agregados usados en
construccion son de suma importancia, son la materia prima para la preparacion del
concreto utilizado masivamente en nuestras construcciones y obras civiles en general.
Ellos deben garantizar un producto de calidad que certifique el buen funcionamiento de las

estructuras. ( Aranguri Castillo, 2016)

Aranguri G. (2015), Sefiala que en el Perl hay un ndimero indeterminado de canteras
informales e ilegales que producen materiales que son insumo para la industria de la
construccion, pero que no garantiza que los agregados sean aptos para el tipo de obra a

emplear.

Herrera J. (2012) Explica la importancia de conocer la caracterizacion de los agregados
cuando se desea evaluar la factibilidad de la explotacion de una cantera. Dicho de otro
modo; antes de explotar se debe verificar si la materia prima cumple con los

requerimientos para su utilizacién como agregados para concreto o uso vial.
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El concreto es un material compuesto, en el cual existe una gran variabilidad en las
caracteristicas de sus componentes, especialmente en los agregados pétreos. Siendo
éstas de caracter fisico y quimico, producen diferentes efectos, tanto en la trabajabilidad
del concreto como en su comportamiento en estado endurecido, el cual regira su vida de
servicio. Estos agregados se clasifican en finos (arena) y gruesos (piedra). Los agregados
ocupan un porcentaje entre el 60% y 75% del volumen total del concreto asi que por lo
tanto su seleccion es muy importante. Los agregados finos generalmente consisten en
arena natural o piedra triturada cuyas particulas sean menores que los 5 mm y los
agregados gruesos consisten en una grava o una combinacién de gravas o agregado
triturado cuyas particulas sean predominantemente mayores que 5 mm y generalmente

entre 9.5 mm y 38 mm.

Los agregados son un componente dinamico dentro de la mezcla, aunque la variacion en
sus caracteristicas puede ocurrir también durante los procesos de explotacién, manejo y
transporte. Y puesto que forman la mayor parte del volumen del material, se consideran
componentes criticos en el concreto y tienen un efecto significativo en el comportamiento

de las estructuras. (Chan Yam, Solis Carcafio y Moreno, 2010)

Para obtener concretos de buena calidad, es imprescindible utilizar agregados que estén
libres de impurezas, de alta resistencia, que cumplan con tamafios o la granulometria
estipulados en las normas técnicas, permitiendo lograr el mejor concreto y al costo mas
econdmico. En la construccién de obras civiles, producto de la mala calidad de los
agregados pueden presentarse problemas de humedad o filtraciones en paredes, mayor
cantidad de desperdicio de materiales en construcciones, baja resistencia y deterioro
prematuro de concretos, cangrejeras, entre otros problemas derivados. (Instituto Mexicano

del Cemento y del Concreto, 2017)

La mayoria de canteras existentes en la ciudad de Trujillo, no cuentan con los equipos e
instrumentos necesarios para certificar la calidad de los agregados. Existen 24 canteras
registradas en la ciudad de Trujillo y 15 de ellas estan ubicadas en el distrito de
Huanchaco a los alrededores del Sector El Milagro, segun la Gerencia Regional de
Energia, Minas e Hidrocarburos; muchas de estas se encuentran inhabilitadas para la
extraccion de materiales pétreos al no renovar su permiso, convirtiéndose asi en

informales (Ver anexo 1).

En la autoconstruccién se utiliza cualquier material disponible, lo que genera deficiencias
constructivas como el problema de las cangrejeras, producido por la utilizacion de
agregados que no cumplen con el tamafio necesario para ingresar correctamente en los
elementos estructurales en la etapa de vaciado de concreto. (Alayo Paredes, Esquivel

Alayo y Marifioz Rodriguez, 2015)
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Los agregados extraidos deberian cumplir con ciertos requisitos técnicos para la
elaboracion de concreto, sin embargo, ni los propietarios de las canteras ni los mismos
constructores se han preocupado en determinarlas. De igual manera otro problema al
momento de realizar concreto es que se utilizan cantidades asumidas a través de la
experiencia del constructor o del mismo maestro de obra, sin embargo, es importante
calcularla debido a que las caracteristicas de los agregados no van a ser nunca las

mismas. (Orteaga Castro , 2013)

Los agregados pétreos se utilizan para la fabricacion de productos artificiales resistentes,
mediante su mezcla con materiales aglomerantes de activacién hidraulica (cementos,

cales, etc.) o con ligantes asfalticos. (Reynoso Hilario y Zelaya Contreras, 2014)

La realizacion de ensayos supone una parte importante del control de los agregados y de
la mejora de la calidad del producto final. Para aliviar el elevado costo econémico que
supondria el efectuar un muestreo continuado poco sistematico, es imprescindible contar

con una informacién exigente y masiva de los componentes empleados en la elaboracion.

En este sentido las informaciones de las canteras de la ciudad de Trujillo juegan un
destacable papel, debido a que sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas influyen

directamente al reaccionar con el cemento para formar la mezcla de concreto.

De no llevarse a cabo la investigacién se seguiran utilizando los agregados sin tener en
cuenta las consecuencias que pueden producirse, por no conocer las caracteristicas que

cada agregado cuenta dependiendo de su origen y procedencia.
Formulacion del problema

¢, Como influye las caracteristicas de los agregados de las canteras del Sector El Milagro —
Huanchaco en un disefio de mezcla de concreto, Trujillo 2017?

Justificacion

Esta investigaciéon se basa en la necesidad de obtener informacion de la influencia de las
caracteristicas de los agregados extraidos de cuatro canteras ubicadas en el Sector El
Milagro — Huanchaco, en un disefio de mezcla de concreto. Segun la informacién brindada
por la Gerencia Regional de Energia, Minas e Hidrocarburos existen 15 empresas de
explotacién de agregados de las cuales 7 se encuentran vigentes actualmente y las demas
no cuentan con los permisos necesarios siendo informales. Es por ello que se optd por
escoger cuatro canteras, siendo dos formales y dos informales para poder analizar y
comparar sus diferentes caracteristicas y su influencia en la elaboracion de concreto. Se
eligio el Sector El Milagro que pertenece al distrito de Huanchaco, por ser el Unico sector
de extraccion de material pétreo que actualmente abastece a la ciudad de Trujillo. (Ver
Anexo 1)
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Toda obra civil requiere de un adecuado control de calidad, para la finalizacién exitosa del
proyecto y asi asegurar el cumplimiento de las especificaciones, requisitos y propdsitos de
los planos. Para ello es indispensable mantener un control veraz y actual sobre la
inspeccion, que no sean solamente observaciones visuales y mediciones de campo sino

también ensayos de laboratorio, recoleccion y evaluacion de sus resultados.

De acuerdo a la informacion brindada por el Ing. Radl Araya Neira, Sub Gerente de Minas
de la Gerencia Regional de Energia, Minas e Hidrocarburos de la Regién La Libertad;
actualmente no hay entidades que promuevan el control de calidad de los agregados
provenientes de las canteras, es por ello la necesidad de hacer un andlisis de estos
agregados que determinen si son aptos para su utilizacion en construcciones civiles. Y asi
determinar las caracteristicas con las que cuenta cada agregado, se realizaran ensayos
fisicos, quimicos y mecanicos como: humedad, peso especifico, absorcion, peso unitario,
contenido de vacios, arena equivalente, granulometria, cloruros, reactividad
agregado/alcali, durabilidad a los sulfatos y abrasion; para determinar de manera certera
las condiciones y caracteristicas en las cuales se encuentran los agregados procedentes

de las diferentes canteras de la ciudad de Trujillo.

Segun la Municipalidad Provincial de Trujillo, en la ciudad de Trujillo se realizan
construcciones civiles utilizando agregados de diferentes canteras, los constructores que
adquieren dicho material lo utilizan sin conocer sus caracteristicas y generandose un alto
grado de incertidumbre al momento de elaborar el concreto, ya que al no conocer las
caracteristicas de sus componentes no podemos saber si este alcanzara la resistencia

esperada.

Tener la informacién acerca de las caracteristicas de los agregados extraidos de las
canteras serd de mucha utilidad para los constructores, entidades publicas y usuarios
particulares ya que conoceran la fiabilidad de los agregados empleados y se sabra de
manera certera qué resistencia esperar del concreto que preparan en obra. Asi mismo
desde el punto de vista estético, con la informacién quimica de los agregados se evitaran
eflorescencias, manchas y desprendimiento de concreto que causan la utilizacién de

agregados de baja calidad.

Esta investigacion se encuentra dentro de lo estipulado a las siguientes lineas de
investigacion de la Universidad Privada del Norte: “Calidad de nuevos materiales de

construccion y estructuras”.

Es fundamental e indispensable conocer la calidad de los agregados que se emplean en la
industria de la construccion para la elaboracién del concreto, debido a que forman gran
parte del volumen final del mismo y si estos son de buena calidad entonces darén lugar a
concretos de resistencia estable, durable y econdmica. De la calidad dependera el

sobrecosto que se pueda tener, ya que muchos de ellos no cumplen con los requisitos
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necesarios para ser usados en disefios de mezcla y esto lleva a tener la necesidad de
manipular los agregados con el fin de hacer cumplir los requisitos minimos y asi tener
disefios de buena calidad para el uso en diferentes tipos de obras civiles, teniendo en

cuenta la investigacion realizada por Aranguri Castillo, G.

Se elegira el cemento Extraforte ICo de la empresa Pacasmayo, para elaborar los disefios
de mezclas de concreto y sacar los costos de produccion con los diferentes tipos de
agregados de cada cantera analizada, porque este tipo de cemento es de uso general
recomendado para columnas, vigas, losas, cimentaciones y otras obras que no se
encuentren en ambientes salitrosos. Ademas de contener adiciones especialmente
seleccionadas y formuladas que le brindan buena resistencia a la compresion y mejor
manejabilidad (Pacasmayo, 2017). Los tipos de cementos que produce la empresa
Pacasmayo son los mas utilizado en los diferentes tipos de obras de construccion en la
regiéon de La Libertad (Ver Anexo 2), donde se encuentran ubicadas las canteras y la

planta productora de este tipo de cemento.
Limitaciones

Limitada informacion acerca de la cantidad de empresas dedicadas a la explotacion no

mineral de canteras en Trujillo.

Para la evaluacién de algunas propiedades quimicas, las soluciones a emplear son
fiscalizadas en nuestro pais y de esta manera la obtencion es limitada.

Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Analizar la influencia de las caracteristicas de los agregados de las canteras del

sector El Milagro — Huanchaco en un disefio de mezcla de concreto, Trujillo 2017.
1.5.2. Objetivos especificos

— Evaluar las caracteristicas fisicas del agregado fino (arena gruesa) y agregado
grueso de %" (piedra), por humedad bajo la norma NTP 339.185, granulometria
bajo la norma NTP 400.012, peso unitario y contenido de vacios bajo la norma
NTP 400.017, peso especifico y absorcién bajo la norma NTP 400.021/400.022,
cantidad de finos bajo la norma NTP 400.018, equivalente de arena bajo la
norma NTP 339.146, las caracteristicas quimicas de durabilidad a los sulfatos
bajo la norma NTP 400.016, reactividad agregado-alcali bajo la norma NTP
334.099 y la caracteristica mecanica resistencia a la abrasion bajo la norma NTP
400.0109.

— Analizar quimicamente los cloruros de los agregados en agua para elaboracion

de concreto teniendo como referencia la norma NTP 339.088.
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— Realizar una correccion a los agregados que no cumplan con los pardmetros
establecidos en la NTP (Norma Técnica Peruana) 400.037:2014 identificando el
mejor agregado fino y agregado grueso de %" para ser empleado en disefio de
concreto.

— Elaborar, analizar y estimar costos de un disefio de mezcla de concreto f'c 210
kg/cm? con los resultados obtenidos del agregado fino y grueso de 3/4" de las

canteras del sector el Milagro — Huanchaco.
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N

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Mendoza Camey, V. (2008) En su investigacion “Evaluacion de la calidad de agregados
para concreto, en el departamento de Totonicapan” realizada en Guatemala. Tiene como
objetivo: Evaluar las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y mineraldgicas de dos
canteras de agregados utilizados en la construccion, aplicando cuatro normas ASTM
(Asociacién Americana para Pruebas de Materiales), para determinar su calidad como
agregados para concreto. Los ensayos realizados fueron resistencia a la abrasion e
impacto, examen petrografico y método estandar para reactividad potencial de los
agregados. Las conclusiones obtenidas fueron conforme a la recopilacién de los
resultados y a la caracterizacién de las canteras, se determind que las muestras de
agregado fino no cumplen con algunas de las especificaciones de las normas
correspondientes por lo tanto son consideradas inadecuadas para mezcla de concreto.
Con respecto a las muestras del agregado fino del rio Samala: el porcentaje que pasé por
el tamiz N°200 fue 1.6%, el limite cuando se trata de arena es hasta 7.0%, por lo tanto, si
cumple. EI médulo de finura es 2.5, la especificacién indica que debe estar entre 2.3y 3.1
por lo tanto, si cumple. Con respecto al agregado fino de La Aldea Vasquez: El porcentaje
que pas6é por el tamiz N°200 fue de 10.0%, el limite cuando se trata de arena
manufacturada es hasta 7.0%, por lo tanto, no cumple. EI mdédulo de finura es 3.9, la
especificacion indica que debe estar entre 2.3 y 3.1 por lo que no cumple. Al realizar el
ensayo de desgaste utilizando la maquina de los Angeles se obtuvo 20.0%, la norma
establece que no debe ser mas del 50.0%, por lo tanto, si cumple e indica que se tiene un
agregado grueso con dureza y tenacidad apta para concreto estructural. Respecto al
ensayo quimico sobre la bondad de los agregados por el uso de sulfato de magnesio se
obtuvo resultados bajos de 1.55% y 2.57% del agregado grueso siendo 15% el limite

establecido por la norma.

Sanguero Girén, R. (2004) En su investigacion “Examen de calidad de agregados para
concreto de dos bancos en la ciudad de Quetzaltenango” realizada en Guatemala. Tiene
como objetivo evaluar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de dos bancos
(canteras) de agregados utilizados en la industria de la construccién. Se obtuvo para el
agregado fino segun los limites que establece la norma ASTM C33: El contenido de
materia orgénica segun la clasificacién colorimétrica fue 5, por lo tanto, no cumple con el
limite que es 3. El porcentaje que pasé por el tamiz N°200 fue 16.0% siendo el limite 7%,
por lo tanto, no cumple. El médulo de finura es 1.8, la especificacion indica que debe estar
entre 2.3 y 3.1 por lo tanto no cumple. Al realizar el ensayo utilizando la maquina de Los
Angeles se obtuvo un desgaste del 65%, la norma establece que no debe ser méas del

50%, por lo tanto, no cumple e indica que se tiene un agregado grueso con poca dureza y
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tenacidad no apto para concreto estructural. El ensayo de reactividad potencial en ambas
muestras fue inocuo, lo cual indica que los minerales silicicos que posee esta roca no

producirdn una reaccién dafiina con los alcalis del cemento Pdrtland.

Hoyos Quiroz, E. (2013) En su investigacion “Estudio de los agregados de cantera “Cruce
Chanango” de la ciudad de Jaén - Cajamarca, para su uso en la elaboracién de Concreto
f’c 210 kg/cm? realizada en Perl. Tiene como objetivo determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de la cantera Cruce Chanango de la ciudad de Jaén, para determinar su uso
en la elaboracién de un concreto de calidad y aplicar los parametros de las propiedades
fisicas y mecénicas para la dosificacion y realizacién en laboratorio de un concreto con
resistencia a la comprension f'c=210 kg/cm?, y calcular la relacién agua/cemento que mas
se ajuste a las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados en estudio. Los ensayos
realizados fueron: analisis granulométrico, contenido de humedad, peso especifico y
absorcion, abrasion, durabilidad al sulfato de sodio y magnesio, impurezas organicas y
sales solubles. Los resultados fueron: respecto a la resistencia a la abrasion, los
agregados en estudio cuentan con la dureza suficiente ya que presentan una pérdida del
12% de desgaste ante la abrasion de la méaquina de los Angeles. En el ensayo de
durabilidad los resultados obtenidos para el agregado fino son: una pérdida de 8.30%, y
para el agregado grueso es de 6.9%, la norma ASTM C33, establece que para el
agregado fino sometido a los cinco ciclos no tendra una pérdida en peso, no mayor del
10%, mientras que para el agregado grueso la pérdida en peso no ser4 mayor de 12% y

se obtuvo una relacién agua/cemento de 0.54 para el disefio de mezcla f'c 210 kg/cm?

Gonzales Ruiz, A. y Villa Plazas, E. (2013) En su investigacién: “Caracterizacion de
agregados pétreos de la cantera Tritupisvar para su uso en la elaboracion de concreto”
realizada en Colombia. Tiene como objetivo evaluar las propiedades fisicas, mecanicas,
quimicas y mineraldgicas de agregados pétreos para determinar su calidad en la
preparacién de concreto. Los ensayos realizados fueron un estudio petrografico
macroscopico y microscépico de la roca con el fin de identificar y reconocer sus
caracteristicas mineraldgicas. Se obtuvo en cuanto al estudio de la reactividad potencial
alcali-silice de los agregados, es un parametro critico en cuento a la durabilidad del
concreto, ya que la expansion y posible agrietamiento provocado por la reaccion,
repercute en el debilitamiento estructural y acorta la vida util de las estructuras a base de
concreto. El analisis del porcentaje de silice por el método gravimétrico revela que la
muestra SM1 contiene un porcentaje en silice de 85.3% y para la muestra SM2 contiene
un porcentaje en silice de 96.2%. Son muestras que en su composicién excede mas del
50% en silice, existiendo la posibilidad de que ocurra una reaccion con los Aalcalis
contenidos en el cemento. Los niveles de absorcion de la muestra SM1 es de 0.64% y
para SM2 es de 0.81%, por lo tanto, se encuentran dentro del rango permisible de 0.2% a
4%. EIl porcentaje de vacios para SM1 es de 81.74% y para SM2 es de 81.17%, los cuales
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estan por fuera del rango permisible de 30% a 45%, generando resultados desfavorables
de resistencia a la compresion en el concreto. Al determinar el desgaste en las muestras
por ataque de sulfato de magnesio indican que son geo materiales muy resistentes a los
agentes atmosféricos, al presentar un porcentaje menor al 1% del limite de 15%

establecido en la norma.

Sanchez Mufioz, F. y Tapia Medina, R. (2015) En su investigacion “Relacion de la
resistencia a la compresion de cilindros de concreto a edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias
respecto a la resistencia a la compresion de cilindros de concreto a edad de 28 dias”
realizada en Perl. Los agregados empleados en la investigaciéon fueron extraidos de la
cantera del Rio Bado, ubicado en la provincia de Sanchez Carrion — Departamento de La
Libertad. EI método empleado en el presente trabajo, se basa en la norma elaborado por
el comité ACI (American Concrete Institute) 211. La resistencia seleccionada fue de 210
kg/cm?, relaciébn agua/cemento: 0.80, asentamiento maximo: 37, tamafo maximo del
agregado: %, estimacién de agua de mezclado: 216 kg/m3, contenido de cemento: 270
kg/m3 — 6.35 bolsas, modulo de fineza: 2.92, volumen de agregado: 0.608, peso de
agregado grueso compactado: 1004.27 kg/m3. Teniendo como dosificacion recomendada
en volumen cemento: agregado fino: agregado grueso: agua, lo siguiente: 1: 2.50: 3.30:
1.10.

Aranguri Castillo, G. (2016) En su articulo “La importancia del uso de agregados
provenientes de canteras de calidad” realizada en Peru. Tiene como objetivo enfatizar la
importancia del agregado usado en construccién, que garantice un estudio previo de sus
canteras, a través de ensayos de laboratorio que determinen sus caracteristicas y
especifiquen su uso. Los métodos empleados para la realizacién del articulo son
descriptivos y estan enfocados basicamente en lo siguiente: Informacidén proporcionada
por diarios nacionales sobre el uso informal de canteras de materiales no metalicos, visita
a obras de la localidad, identificando que sus agregados no cuentan con ensayos ni
proporcionan referencia concreta de su origen e informacion proporcionada por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones sobre los ensayos minimos y necesarios en
los materiales usados en construccién y carreteras. Concluye que: Las canteras ilegales
son el punto inicial de una mafia de la construccion, que perjudica a los usuarios y que
implica dafio ambiental, evasién tributaria, y lo mas importante: proporciona material de
mala calidad, que no cumple con la normatividad vigente y otorga un producto final de
mala calidad.
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2.2. Bases tebricas
2.2.1. Canteras

Fuente principal de materiales pétreos los cuales se constituyen en uno de los
insumos fundamentales en el sector de la construccién de obras civiles, estructuras,

vias, presas y embalses, entre otros. (Constructor Civil, 2017)
2.2.1.1.Tipos de canteras

Existen dos tipos, estos dos tipos de canteras se diferencian basicamente
en dos factores, los tipos de materiales que se explotan y los métodos de

extraccion empleados para obtenerlos.

- Cantera de aluvién: llamadas también canteras fluviales, en las cuales
los rios como agentes naturales de erosion, transportan durante grandes
recorridos las rocas aprovechando su energia cinética para depositarlas
en zonas de menor potencialidad formando grandes depoésitos de estos
materiales entre los cuales se encuentran desde cantos rodados y gravas
hasta arena, limos y arcillas; la dinamica propia de las corrientes de agua
permite que aparentemente estas canteras tengan ciclos de
autoabastecimiento, lo cual implica una explotacién econémica, pero de
gran afectacion a los cuerpos de agua y a su dindAmica natural. En las
canteras de rio, los materiales granulares que se encuentran son muy
competentes en obras civiles, debido a que el continuo paso y transporte
del agua desgasta los materiales quedando al final aquellos que tiene
mayor dureza. Estos materiales son extraidos con palas mecéanicas y

cargadores de las riberas y cauces de los rios. (Herbert, 2007)

Cantera de roca: mas conocidas como canteras de pefia, las cuales
tienen su origen en la formaciéon geoldgica de una zona determinada,
donde pueden ser sedimentarias, igneas o metamoérficas; estas canteras
por su condicibn estatica, no presentan esa caracteristica de
autoabastecimiento lo cual las hace fuentes limitadas de materiales.

Las canteras de pefia, estan ubicadas en formaciones rocosas, montafias,
con materiales de menor dureza, generalmente, que los materiales de rios
debido a que no sufren ningln proceso de clasificacion; sus caracteristicas
fisicas dependen de la historia geologica de la region, permitiendo producir
agregados susceptibles para su utilizacion industrial; estas canteras se
explotan haciendo cortes o excavaciones en los depésitos. (Herbert, 2007)
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2.2.1.2. Clasificacion de canteras
Segun explotacion:

- A cielo abierto: explotaciones que se desarrollan en la superficie
terrestre.
- En laderas: cuando la roca se extrae en la falda de un cerro.
- En corte: cuando la roca se extrae de cierta profundidad en el
terreno.
- Subterraneas: explotacion que se desarrolla por debajo de la superficie
del terreno. (Herbert, 2007)

Figura N° 1: Explotacién de canteras
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.

Segln el material a explotar:

- Consolidados o roca.
- No consolidados: como suelos, agregados, terrazas aluviales y
arcillas. (Herbert, 2007)

2.2.1.3. Cantera indicada para una construccion:

Los factores a tener en cuenta para considerar a un depdsito como

cantera, en lineas generales, son los siguientes:

- El depdsito debe estar constituido por materiales o minerales no
metalicos.

- Calidad de la roca a explorar.

- Volumen considerable a explotar de la cantera (potencia).

- Ubicacion de la cantera.

- Accesibilidad.

- Impacto Ambiental.
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- Economia de produccion y transporte. (Universidad Nacional de
Cajamarca, 2014)

2.2.2. Agregados parala construccion

Particulas de diversos tamafios que se pueden encontrar en la naturaleza, ya sea
en forma de finos, arenas y gravas (piedra) o como resultado de la trituracion de
rocas. Los agregados naturales y los de trituracion se distinguen por tener en
general un comportamiento constructivo diferente, sin embargo, se pueden llegar a
combinar teniendo la mezcla a su vez caracteristicas diferentes. (Constructor Civil,
2017)

2.2.2.1. Caracteristicas
2.2.2.1.1.Fisicas

Para determinar las propiedades del agregado la norma NTP 400.037
basada en la norma ASTM C33, especifica los procedimientos y las
caracteristicas que deben cumplir los agregados para su uso. La norma

recomienda ensayos de:

- Granulometria: Es la distribucién de los tamafios de las particulas que
constituyen una masa de agregados; se determina mediante el ensayo
de analisis granulométrico que consiste en dividir una muestra
representativa del agregado en fracciones de igual tamafio de
particulas; la medida de cuantia de cada fraccion se denomina
granulometrias. (Rivera, 2014)

- Peso especifico: Las particulas del agregado estan conformadas por
masa del agregado, vacios que se comunican con la superficie
llamados permeables o saturables y vacios que no se comunican con
la superficie, es decir que quedan en el interior del agregado llamados
poros impermeables o no saturables. (Rivera, 2014)

- Absorcion y humedad: La absorcibn es el porcentaje de agua
necesaria para saturar los agregados o el concreto con respecto al
peso de los materiales secos. Y la humedad es la cantidad de agua
retenida que tienen los agregados en sus poros internos; estos
ensayos son importantes de manera que la cantidad de agua requerida
en la mezcla pueda controlarse y sea la correcta. (Rivera, 2014)

- Peso unitario: es la masa del material necesario para llenar un
recipiente de volumen unitario. En el peso unitario ademas del volumen
de las particulas del agregado se tiene en cuenta los vacios que hay
entre particulas. Esta se puede determinar compactada o suelta; el

peso unitario compactado se emplea en algunos disefios de mezclas
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como en el ACI 211 y el peso unitario suelto sirve para estimar la
cantidad de agregados a comprar si estos se venden por volumen

como ocurre cominmente. (Rivera, 2014)
2.2.2.1.2.Quimicas

Una de las causas del deterioro del concreto, que ha sido objeto de mas
estudios en los Ultimos treinta afios es la denominada reaccién élcali-
agregado, que se origina entre determinados agregados activos y los
oxidos de sodio y potasio del cemento, (Stanton, 2001). La reaccion se
inicia en la superficie del agregado y se produce en la interfase con la
pasta de cementos formando un gel que toma agua y se dilata creando
presiones internas que llevan a la rotura del material. Los primeros

estudios fueron realizados por Stanton, dos afios después.

Segun Gonzales (2003) la reaccién alcali agregado comprende los

siguientes sistemas:

- Reaccién Alcali-Carbonato: Este tipo de reacciéon se produce por los
alcalis del cemento que actlan sobre ciertos agregados calcéreos,
como, por ejemplo, los calcareos de grano fino que contienen arcilla,
gque son reactivos y expansivos. Este fendmeno se presenta cuando el
concreto esta sometido a atmdésfera himeda. La expansion se debe a
la transformaciéon de la dolomita en calcita y brucita, fuertemente
expansiva, que tiene la forma de un gel que origina una presion debido
al crecimiento de los cristales.

- Reaccién Alcali-Silicato: Puede presentarse conjuntamente con la
reaccioén alcali-silice. Se caracteriza porque progresa mas lentamente y
forma gel en muy pequefna cantidad. Se estima que esta reaccién se
debe a la presencia de filosilicatos.

- Reaccién Alcali-Silice: Los alcalis en el cemento estan constituidos
por el Oxido de sodio y de potasio quienes en condiciones de
temperatura y humedad pueden reaccionar con ciertos minerales,
produciendo un gel expansivo Normalmente para que se produzca esta
reaccion es necesario contenidos de &lcalis del orden del 0.6%
temperaturas ambientes de 30°C y humedades relativas de 80% y un

tiempo de 5 afios para que se evidencie la reaccion.
2.2.2.1.3.Mecanicas

En consecuencia, a esto se ha desarrollado pruebas de resistencia a la
trituracion en muestra de rocas, el ensayo de abrasion en la maquina de

los Angeles Norma ASTM C131, permite conocer la resistencia al desgate
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de los agregados y es un indicador de calidad para el agregado, esta
propiedad es esencial cuando se va a usar en concretos sujetos a

desgaste.
2.2.2.2. Adherencia de los agregados

La adherencia de los agregados dependera de las impurezas que este

pueda contener.

Estas impurezas son todas aquellas particulas, presentes en el
agregado, que modifican el proceso de hidratacién del cemento ya sea
retardando o acelerando el fraguado y la ganancia de resistencia con el
tiempo, o lo que es mas grave inhibiendo estos procesos. En general se

pueden encontrar los siguientes tipos de impurezas:

- De origen orgéanico: con esta denominacién se conocen todos
aquellos contaminantes presentes en el agregado y que provienen de
la descomposicién de material vegetal como por ejemplo, hojas, tallos
y raices; las cuales se manifiestan en forma de humus (capa superior
del suelo rica en materia organica). Estas particulas interfieren con las
reacciones quimicas de hidratacion retardando el fraguado y en
algunos casos inhibiéndolo. Hay mas probabilidad de encontrar este
tipo de impurezas en la arena que en la grava la cual se lava

facilmente. (Bolivar, 2003)
Entre las mas perjudiciales se pueden encontrar tres tipos:

- Arcillas: Las arcillas son materiales que provienen de la
meteorizacion de rocas alcanzando tamafios menores de 20um.
Presenta efectos perjudiciales en el hormigén por que impide los
enlaces entre la pasta de cemento y los agregados. La arcilla se
puede presentar en los agregados en forma de recubrimiento
superficial reduciendo asi la resistencia y durabilidad del hormigon;
por otra parte, si se trata de una arcilla expansiva se puede generar
un problema adicional cuando el hormigdbn se humedece y las
particulas de arcilla se expanden generando tensiones de traccion
dentro de la masa de hormigén endurecido, que pueden conducir a
fallas seglin sea el contenido es estas particulas.

- Limos: Los limos son materiales con tamafio entre 20pm y 60um que
han sido reducidos a este tamafio por procesos naturales de
intemperismo.

- Los finos de trituracion: son materiales que se desprenden de la

roca durante el proceso de transformaciéon de la piedra natural en
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gravas o arenas. Si los limos y polvos de trituracion se encuentran en
alta proporcion en los agregados el requerimiento de agua aumenta y
por lo tanto el contenido de cemento para una misma relacion

agua/cemento debido a su mayor finura. (Bolivar, 2003)

Aglutinante

Recubrimiento de arcilla

Agregado

Figura N° 2: Recubrimiento superficial en agregados.
Fuente: Manual de agregados para el hormigon.

2.2.2.3. Adherencia de la pasta a los agregados

La adherencia de la pasta de cemento al arido depende de su forma,

porosidad, naturaleza y especialmente de su estado superficial.

La superficie de los agregados debe ser la adecuada. La presencia en
ella de arcilla es dafino, debido a que contribuye a disminuir la
resistencia traccién por falta de adherencia.

La adherencia mecéanica que permite la uniébn a escala macroscopica
depende del estado superficial de los agregados. Es mayor cuanto mas
rugosa es la superficie. (Fernandez Canovas, 2013)

2.2.3. Agregados con granulometrias continuas y discontinuas
2.2.3.1. Granulometria continua

Las granulometrias deben ser continuas, es decir que no debe faltar ningan
tamafio intermedio de particula.

La pasta de cemento debe recubrir todas las particulas de agregado para
lubricarlas cuando el concreto esta fresco y para unirlas cuando el concreto esta
endurecido.

Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie de los agregados mayor sera la
cantidad de pasta necesaria.
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Los husos granulométricos dependeran del tipo de agregado (fino o grueso), estos
husos son formados por los limites granulométricos que se representan con curvas
limites como se observa en la Figura N°2 y N°3. (Fernandez Céanovas, 2013)

N Huso
i, granulomébrico

V

Figura N° 3: Curva granulométrica continua.
Fuente: Hormigdn, Décima edicion.

2.2.3.2. Granulometria discontinua

Consisten en solo un tamafio de agregado grueso siendo todas las particulas de
agregado fino capaces de pasar a través de los vacios en el agregado grueso
compactado. Las mezclas con granulometria discontinua se utilizan para obtener
texturas uniformes en concretos con agregados expuestos. También se emplean
en concretos estructurales normales, debido a las posibles mejoras en densidad,
permeabilidad, contraccion, fluencia, resistencia, consolidacién, y para permitir el

uso de granulometria de agregados locales.

Una eleccidn incorrecta, puede resultar en un concreto susceptible de producir
segregaciéon o alveolado debido a un exceso de agregado grueso o en un
concreto de baja densidad y alta demanda de agua provocada por un exceso de

agregado fino.

Normalmente el agregado fino ocupa del 25% al 35% del volumen del agregado
total, el contenido de agregado fino depende del contenido del cemento, del tipo
de agregado, y de la trabajabilidad.

Para mantener la trabajabilidad normalmente se requiere de inclusion de aire
puesto que las mezclas con granulometria discontinua con revenimiento bajo
hacen uso de un bajo porcentaje de agregado fino y a falta de aire incluido

producen mezclas asperas.
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Se debe evitar la segregacion de las mezclas con granulometria discontinua,
restringiendo el revenimiento al valor minimo acorde a una buena consolidacién.

Si se requiere una mezcla aspera, los agregados con granulometria discontinua
podrian producir mayores resistencias que los agregados normales empleados

con contenidos de cemento similares. (Fernandez Canovas, 2013)

/

Figura N° 4: Curva granulométrica discontinua.
Fuente: Hormigén, Décima edicion.

2.2.4. Tamafo maximo nominal (piedra — concreto)

Es el mayor tamafio del tamiz, sobre el cual se permite la retencion de cualquier
material, es mas util que el tamafio maximo porque indica de mejor manera el
promedio de la fraccidbn gruesa, mientras que el tamafio maximo solo indica el
tamafio de la particula mas grande de la masa de agregados, la cual puede ser
Unica.

El tamafio maximo y el tamafio maximo nominal se determinan generalmente en el

agregado grueso.

Existen varias razones para especificar limites en las granulometrias y el tamafio
maximo del agregado. La granulometria y el tamafio maximo afectan las
proporciones relativas de los agregados, asi como la cantidad de agua y cemento
necesarios en la mezcla y también la manejabilidad, la economia, la porosidad y la
contraccion de concreto. Las variaciones en la gradacion pueden afectar
seriamente la uniformidad de una mezcla a otra. En general, los agregados deben
de tener particulas de todos los tamafios con el fin de que las particulas pequefias
llenen los espacios dejados por las particulas mas grandes, de esta forma se

obtiene un minimo de huecos o sea una maxima densidad; como la cantidad de
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pasta (agua mas cemento) que se necesita para una mezcla es proporcional al
volumen de huecos de los agregados combinados. (Rivera, 2014)

En conclusion se debe de tener en cuenta el tamafio maximo nominal adecuado
para el tipo de estructura en donde sera aplicado, como se puede observar en la

siguiente figura, donde:

— h = espesor
— a=ancho

— s =separacion

Figura N° 5: Requisito para TMN: ACI 318/NTP E.060.
Fuente: Colegio de Ingenieros del Perl (Consejo Departamental Ancash).

El tamafio maximo debe ser el mayor posible, esto es el maximo compatible con
la estructura. Por ejemplo: para un tabique sera de 19 mm, para un pavimento 50

mm, para el concreto en masa de una presa 120mm.
2.2.5. Calidad en laindustria de las construcciones civiles

La calidad en la construccién es uno de los factores mas importantes y necesarios
para el éxito del proyecto. EI enfoque del cumplimiento con los requisitos se
adapta en la industria de la construccion principalmente por el cumplimiento con

los disefios y las especificaciones. (Langford, 2000)

2.2.5.1. Control de calidad del agua para el disefio de concreto
Agua de mezcla.

El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales:

- Reaccionar con el cemento para hidratarlo.
- Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto.
- Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos

de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.
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Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto es
normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para la

hidratacién del cemento. (Pasquel Carbajal, 1998)

Para que un agua sea apta para ser usado en el concreto debe estar limpia y
encontrarse libre de impurezas por encima de determinados limites a fin de que no
se produzcan alteraciones en la hidratacion del cemento, retrasos en el tiempor de
fraguado y endurecimiento, reducciones en sus resistencias, ni peligros en su
durabilidad. ElI que un agua tenga aspecto limpio no ofrece seguridad suficiente

obre su pureza.

Determinadas impurezas tales como cloruros y otras sales, pueden actuar dando
eflorescencias en las superficies vistas o provocando la corrosion del acero en el

concreto armado.

Las aguas que seran empleadas para lavar y mezclarse con los agregados no
deben contener excesiva cantidad de sustancias en suspension o disueltas que
produzcan peliculas dafiinas o poco adherentes sobre las superficies de los

agregados. (Fernandez Canovas, 2013)
Cloruros.

Los cloruros se hallan normalmente en el ambiente en las zonas cercanas al mar,
en el agua marina, y en ciertos suelos y aguas contaminadas de manera natural o
artificial. Hay que tener perfectamente claro el concepto de que los cloruros no
tienen accion perjudicial directa sobre el concreto sino es a través de su
participacion en el mecanismo de la corrosion de metales embebidos en el
concreto, produciéndose compuestos de hierro que al expandirse rompen la

estructura de la pasta y agregados. (Pasquel Carbajal, 1998)
Ataque por Cloruros en el concreto.

El agua empleada en la elaboracion del concreto debera tener un contenido
maximo de cloruros tal que la suma de los cloruros presentes en los constituyentes

de la mezcla, incluyendo los aditivos, no sobrepase los limites.

En cuanto a agregados comunes, existe poca posibilidad, si no es que ninguna, de
que contengan cloruros en concentracién representativa, incluso cuando se
empleen agregados tales como arenas de playa en la elaboracion del concreto. Se
debe tener especial cuidado en respetar la maxima concentracion permisible de
cloruros totales en la mezcla, para lo cual habrd que revisar la presencia de

cloruros solubles en los agregados. (Vargas, 1998)
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Tabla N° 1: Limites quimicos para el agua de mezcla.

Limite maximo

SIEEYOS permisible

Cloruro

I. En concreto pretensado, tableros de puentes o 500 ppm
designados de otra manera.

Il. Otros concretos reforzados en ambientes humedos o
gue contengan aluminio embebido o metales diversos o 1000 ppm
con formas metalicas galvanizadas permanentes.

Sulfatos 3000 ppm
Alcalis 600 ppm
Soélidos totales por masa 50000 ppm

Fuente: NTP 339.088:2011, elaboracién propia.
2.2.5.2. Control de calidad de agregados

Para el control de calidad de los agregados se tendran en cuenta las
especificaciones y requisitos de cada una de las normas técnica peruanas

(NTP) que estan basadas en las normas americanas (ASTM).
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Tabla N° 2: Especificaciones de los agregados para elaboracion del concreto.

Especificaciones técnicas de los agregados para el concreto

Ensayo Norma Agregado Fino Agregado Grueso
Requisitos Obligatorios
Analisis Granulométrico NTP 400.012 Ver Tabla N° 3 Ver Tabla N° 2
Terrones de arcilla y s 0 o o
particulas friables NTP 400.015 Méaximo 3% Méaximo 5%
Material més fino que pasa o ]
tamiz N°200: Maximo 3% para concretos sujetos a
i6 % .
I. Agregado fino natural NTP 400.018 abrasion y 5% para otros concretos Maximo 1%
- p X
Il Agregado fino chancado Maan_g 5% para concretos sujetos a
abrasion y 7% para otros concretos.
Carbén y lignito
I. Cuando la apariencia de la Maximo 0.5%
superficie del concreto es NTP 400.023
importante
Il. Otros concretos Maximo 1%
El agregado fino que no demuestre
presencia nociva de materia orgéanica,
cuando se determine conforme NTP
400.013, se deberd considerar
- NTP 400.013 satisfactorio. El agregado fln_o que no
Impurezas organicas cumple con el ensayo anterior, podra -
NTP 400.024 - X .
ser utilizado si al determinarse el
efecto de las impurezas organicas
sobre la resistencia de morteros (NTP
400.024) la resistencia relativa a los 7
dias no es menor del 95%.
Requisitos Complementarios
. . Maximo 12% sulfato
- Maximo 10% sulfato de sodio y 15% :
* 0,
Inalterabilidad por sulfatos (*) || NTP 400.016 sulfato de magnesio. de sodio y 18%
sulfato de magnesio.
Abrasion (Método los Maxima pérdida de
Angeles) NTP 400.019 - 50%
Valor de impacto del Maxima pérdida de
agregado (VIA) NTP 400.038 ) 30%
Requisitos Opcionales
Reactividad agregado/alcali:
NTP 334.099 Inocuo
I. Método quimico
Il. Método barra de mortero NTP 334.067 Expansion a 16 dias < 0.10%

Fuente: NTP 400.037:2014, elaboracion propia.

(*) NOTA: Este ensayo es obligatorio solo para concretos sometidos a heladas.
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Tamafio Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Huso maximo
nominal 4" 31/2" 3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 8 [[N° 16| N° 50
1 (312"-11/2" 100 90 - 100 - 25-60 - 0-15 - 0-5 - - - - - -
2 [212"-1172" - - 100 90 - 100 35-70 0-15 - 0-5 - - - - - -
3 2" -1" - - - 100 90 - 100 35-70 0-15 - 0-5 - - - - -
357 2" -N°4 - - - 100 95 - 100 - 35-70 - 10- 30 - 0-5 - - -
4 1/2" - 3/4" - - - - 100 90 - 100 20-55 0-5 - 0-5 - - - -
467 || 11/2" -N°4 - - - - 100 95 -100 - 35-70 - 10-30f O0-5 - - -
5 1" -1/2" - - - - - 100 90-100 || 20-55 0-10 0-5 - - - -
56 1" -3/8" - - - - - 100 90-100 || 40-85 10 - 40 0-15 0-5 - - -
57 1" - N°4 - - - - - 100 95 -100 - 25-60 - 0-10 [[0-5 - -
6 3/4" - 3/8" - - - - - - 100 90 - 100 20-55 0-15 0-5 - - -
67 3/4" - N°4 - - - - - - 100 90 - 100 - 20-551| 0-10 | 0-5 - -
7 1/2" - N°4 - - - - - - - 100 90-100 || 40-70| 0-15 |[O-5 - -
8 3/8" - N°8 - - - - - - - - 100 85-100( 10-30 [|0-10f 0-5 -
89 1/2" - 3/8" - - - - - - - - 100 90 - 100 20-55 0-10 0-5
9 N°4 - N°16 - - - - - - - - - 100 |/ 85-100 0-10 0-5
Fuente: NTP 400.037:2014, elaboracion propia.
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Tabla N° 4: Huso granulométrico del agregado fino.

Tamiz Abertura (mm) || Limite Inferior Limite Superior
3/8" 9.5 100 100

N° 4 4.8 95 100

N° 8 2.4 80 100

N° 16 1.2 50 85

N° 30 0.6 25 60

N° 50 0.3 30

N° 100 0.2 10

Fuente: NTP 400.037:2014, elaboracion propia.

Las etapas del control de calidad del agregado son:

Explotacion.

CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Para los efectos de exploracion de cada cantera deben tomar en cuenta los

siguientes factores:

Equipo adecuado de explotacién.
Capacidad de produccion y almacenaje.
Condiciones de almacenaje.

Sistema de muestreo rutinario.
Frecuencia de muestreo.

Ensayos de laboratorio de acuerdo a normas oficiales

Manejo

El manejo de los agregados debera impedir o reducir al minimo cualquier posibilidad

de contaminacién, que puede tener lugar durante el transporte y almacenaje en el

sitio de produccién del concreto. (Afif, 2011)

Empleo.

En esta etapa del proceso es en donde se deberd poner un especial interés, ya

errores que tendran una influencia directa sobre el resultado final, por lo tanto es

necesario vigilar las siguientes actividades:

Almacenaje adecuado que evite la posible contaminacion.

Datos precisos de las caracteristicas de los agregados.

Contar con un disefio de mezcla adecuado para cada resistencia dada, segun las

especificaciones de cada obra.

Sistema adecuado de dosificacion de materiales.

Conocimiento detallado de las especificaciones de obra.
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- Supervision de la elaboracién de la mezcla para que sea elaborada en condiciones
Optimas. (Afif, 2011)

Operacion.

El sitio donde sera colocado el concreto debera ser analizado en busca de sustancias
nocivas a los agregados que conforman este. Pueden ocurrir cambios en los
agregados una vez que se encuentran en el concreto y cambiar asi las condiciones
en el mismo, en dicho caso es muy importante conocer estos cambios, para poder dar

una solucion al problema. (Afif, 2011)
2.2.5.3. Control de calidad del concreto

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados,
normalmente arena y grava (piedra triturada, piedra machacada, pedrejon)

creando una masa similar a una roca”. (Kosmatka y Panarese, 2000).
2.2.5.3.1.Toma de muestras y ensayos a realizar

La realizacion de los ensayos de recepcion en obra de los concretos
deben efectuarla laboratorios de control que puedan ser publicos o
privados debiendo estar acreditados oficialmente para la realizacién
de ensayos.

La toma de muestra se realizard en el punto de vaciado del
concreto, a la salida de éste y entre 1/3 y 3/4 de la descarga. El
ensayo a efectuar en obra seré el de consistencia que se efectuara
sobre el concreto inmediatamente después de la descarga,
debiendo llenarse en ese momento los moldes de Is probetas sobre
los que se efectuaran los ensayos de resistencia. (Fernandez
Cénovas, 2013)

2.2.5.3.2.Control de consistencia

El que un concreto cumpla con la especificacion de consistencia
dada por las especificaciones técnicas del expediente en obra, es
fundamental para que ese concreto pueda colocarse

adecuadamente en obra.

Para la determinacién de la consistencia se utilizara el cono de
Abrams y se realiza siempre que se tomen probetas para controlar
la resistencia del concreto; en todos los disefios elaborados en obra.

(Fernandez Cénovas, 2013)
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2.2.5.3.3.Control de la resistencia

Los ensayos de control de resistencia del concreto se dividen en
tres tipos fundamentales: unos que se realizan (cuando es
necesario) antes de iniciar el vaciado y que son conocidos como
ensayos previos Yy caracteristicos. Estos tienen por finalidad
comprobar la idoneidad de los materiales componentes y de las
dosificaciones a emplear desde el punto de vista de resistencia a

compresion y durabilidad. (Fernandez Canovas, 2013)

Un factor que influye en la resistencia final del concreto es:

Relacién agua-cemento: La relacion agua/cemento (a/c) constituye
un parametro importante de la composicion del concreto. Tiene
influencia sobre la resistencia, la durabilidad y la retracciéon del
concreto. La relacion agua/cemento (a/c) es el valor caracteristico
mas importante de la tecnologia del concreto. De ella dependen la
resistencia y la durabilidad del concreto. (Fernandez Canovas,
2013)

2.2.5.4. Control de la durabilidad

El concepto de durabilidad del concreto se asocia a la capacidad del mismo
de mantenerse en servicio durante el tiempo para el cual la estructura de la
que forma parte ha sido proyectada. En otras épocas se creia que el concreto
tenia una gran durabilidad, pero hoy en dia se ve que ésta es limitada ya sea
por causas relacionadas con el medio (heladas, ataques por sulfatos del
terreno) o por causas internas (reaccion alcali-agregado). (Fernandez
Céanovas, 2013)

2.2.5.5. Control de calidad y aceptacién de los ensayos.

Los ensayos de los agregados, tienen una precisiéon indicada por las normas
técnicas peruanas (NTP) que rigen estos ensayos segun el procedimiento a
realizar, para que sean aceptados tienen que estar dentro de los limites
estadisticos propuestos por estas normas, de lo contrario se recomienda que
los ensayos sean realizados otra vez. Estas medidas de dispersién son
promedio o media aritmética, varianza, desviacion estandar y coeficiente de

variacion, los cuales seran explicados a continuacion.

- Promedio o media aritmética: Es el valor obtenido al sumar todos los datos

y dividir el resultado entre el nimero total de datos.
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- Varianza: Es una medida de dispersion que mide la diferencia promedio que
hay entre cada uno de los valores respecto a su punto central (Media).

- Desviacion estandar: Es una medida de dispersion de variables, muy usada
en trabajos de investigacion. La desviacion estdndar nos da como resultado
un valor numérico que representa el promedio de diferencia que hay entre los
datos y la media. Para calcular la desviacion estandar es necesario sacar la

raiz a la varianza.

Coeficiente de variacion: Es una medida de dispersion que describe la
cantidad de variabilidad en relacién con la media. El coeficiente de variacién
no se basa en unidades, se utiliza en lugar de la desviacion estandar como
indican las normas técnicas peruanas para comparar la dispersién de los
conjuntos de datos que tienen diferentes unidades o diferentes medias, se

representa en porcentaje.
2.2.6. Disefio de mezcla

Proceso de seleccion de los ingredientes mas adecuados y de la combinacion mas

conveniente y econémica.
2.2.6.1. Instituto del concreto americano (ACI 211)

El método estudiado en el presente trabajo tiene como base el procedimiento
del American Concrete Institute (ACI) elaborado por el Comité ACI 211. El
método americano ACI es el mas conocido y ampliamente usado,
fundamentado en el principio basico de la relaciéon agua/cemento desarrollado
por Abrams, que consiste en seguir en forma ordenada una secuencia de
pasos y determinar la cantidad de cada material en peso y en volumen, para

1ms3 de concreto.

Los factores mas importantes que deben considerarse al seleccionar la
proporcién de los agregados son en el orden propuesto por el Instituto
Americano del Concreto (ACI 211).

2.2.6.2. Método de Fuller:

Su aplicacién esta dirigida principalmente para disefios de concretos en los
cuales el tamafio maximo del arido se encuentra comprendido entre mm, los
aridos son rodados, no existen secciones fuertemente armadas y la cantidad
de cemento por metro cubico es superior a los 300 kg/m3. Para la aplicacion
del método se considera como tamafio maximo del &rido la abertura del
menor tamiz que retiene menos del 25% al pasar por él, solo el arido de
mayor tamafo (la grava), excluyéndose de esta determinacion los grandes

cantos de dimensiones anormales. La cantidad de cemento a introducir en el
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disefio de la mezcla serd la real que se vaya a emplear en la fabricacion del
concreto. La cantidad de agua dependera de la tipologia de arido utilizada, de
su tamafio maximo y de la consistencia que deba tener el concreto. Si el
concreto debe ser bombeable o se debe colocar en secciones estrechas, es
conveniente emplear una consistencia blanda; si el concreto se va a
consolidar por vibracién enérgica puede emplearse consistencia seca.

(Fernandez Canovas, 2013)
2.2.6.3. Método de Bolomey:

Este método puede ser considerado como un perfeccionamiento del método
de Filler; los datos para efectuar la dosificacion por este método suelen ser
los mismos que los utilizados por el método de Filler. La cantidad de agua
necesaria por metro cubico de concreto se determina utilizando las mismas
tablas que en el método de Fiiller. Para la determinacion del tamafio maximo
del &rido sé sigue el mismo criterio utilizado en el método anterior, la cantidad
de agua necesaria por metro clbico de concreto se determina utilizando las
mismas tablas que en el método de Fller. Para determinar en qué proporcioén
se mezclan las distintas fracciones de arido, es en éste punto donde se
aportan las modificaciones respecto al método anterior, Bolomey utiliza una
curva de granulometria variable en funcion de la consistencia deseada en el
concreto. (Ferndndez Canovas, 2013)

2.2.6.4. Método de Faury:

Este método es aplicable a concretos en masa o armados, siendo
especialmente Gtil cuando se requiere dosificar mezclas en la construccion de
concretos para piezas prefabricadas en las que predomina la superficie del
molde sobre su volumen, es decir, aquellas en las que el efecto pared tiene

un valor preponderante. (Ferndndez Canovas, 2013)
2.2.7. Patologias del concreto

La patologia del concreto puede definirse como el estudio sistematico de los procesos
y caracteristicas de los dafios que puede sufrir el concreto, sus causas,

consecuencias y soluciones.

Las estructuras de concreto pueden sufrir defectos o dafios que alteran su estructura
interna y su comportamiento. Algunos pueden estar presentes desde su concepcion o
construccion, otras pueden haberse contraido durante alguna etapa de su vida util, y

otras pueden ser consecuencia de accidentes. (Silva, 2016)
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*Reforzamiento
*Demolicién
- J - J - J

Figura N° 6: Modelo secuencial de procesos en la patologia del concreto.
Fuente: Concreto al dia — ACI Peru.

Al igual que en un ser humano, el concreto durante su vida util, puede sufrir
enfermedades que pueden ser congénitas (originados durante el disefio y/o
construccion, como un mal célculo o disefio de mezclas), contraidas por exposicion a

agentes quimicos, por ejemplo o accidentales por explosiones o impactos.

Estas “enfermedades” o patologias como se conoce en el concreto, se manifestaran
en su estructura interna o externa, a través de sintomas (manchas en el concreto,
fisuracién, etc.). El especialista hara una investigacion de manera preliminar
(inspeccion ocular y revision de la historia de la estructura: planos de disefio,
ocurrencias y registros durante la construccion, sondeos a los elementos
estructurales, analisis de capacidades estructurales, etc.) y de ser necesario una
investigacion mas profunda (ensayos de resistencia, extraccion, ensayos y analisis de
muestras — fisicas, quimicas, biolégicas y microscépicas), que permitan establecer los
reales mecanismos de falla.

Con estos antecedentes y detectado el mecanismo de falla, ya se puede hacer el
diagndstico de la estructura, mostrandolas causas que lo han afectado y el estado
actual de competencia. Con ello se puede dar un pronéstico que puede incluir
terapias de recuperacion de la estructura (en el mejor de los casos) o de amputacion

o demoliciones, en otros. (Flores, Sotomayor, Torrealva, Baca y Tumialan, 2014)
Las terapias o tratamientos mas conocidos se pueden clasificar en:

- Preservacion: consiste en mantener las condiciones actuales de una estructura,

para prevenir su deterioro.
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- Restauracion: consiste en restablecer los materiales, forma o apariencia de una
estructura a sus condiciones originales.

- Reparacion: consiste en reemplazar materiales o elementos dafiados de una
estructura.

- Rehabilitacién: consiste en modificar una estructura y llevarla a una condicién
deseada, diferente a su original.

- Reforzamiento: consiste en aumentar la capacidad resistente de una estructura,
para resistir mayores cargas.

- Demolicién: consiste en retirar elementos dafiados de una estructura que por su
estado, ya no aportan capacidad resistente a la estructura. Puede ser parcial o
total.

2.2.8. Comportamiento del concreto

El concreto no siempre se comporta como lo esperamos. Muchas veces, se
presentan mecanismos de deterioro como fisuraciones, delaminaciones,
desintegracion, etc., que nos obligan primero a encontrar las posibles causas que los
han provocado, antes de proponer un procedimiento de reparacion del concreto.
Entender las causas de deterioro nos permitira desarrollar una estrategia de
reparacién efectiva y duradera. Y hoy, gracias a la patologia del concreto, podemos
entender mejor este comportamiento. (Flores, Sotomayor, Torrealva, Baca Yy
Tumialan, 2014)

2.2.8.1. Factores que causan defectos en el concreto

- Relacionados al disefio: Durante la etapa de ingenieria, el elemento de
concreto sera disefiado en base al conocimiento y experiencia de los
proyectistas, y a los procedimientos y los controles de revision establecidos
antes de emitir la ingenieria final. Cualquier diferencia u error en la
estructuracién de la edificacion, el pre-dimensionamiento de los elementos,
los metrados de cargas, la modelacion estructural, los criterios, normas y
estandares escogidos para el disefio, etc., impactan directamente en el
comportamiento futuro del concreto. (Flores, Sotomayor, Torrealva, Baca y
Tumialan, 2014)

Relacionados a los materiales: La inadecuada seleccién de los materiales a

emplear en la fabricacion del concreto también afectaran su posterior
desempefio. Todos los materiales empleados en su produccion (cemento,
agregados, agua y aditivos) deben pasar por un adecuado control de calidad.
Debemos estar seguros de su procedencia y confiabilidad para lograr el
estandar de disefio requerido. Asimismo un ben disefio de mezclas nos debe

asegurar la correcta proporcion de cada uno de ellos y, en la obra, la buena
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practica constructiva nos acercard a los valores esperados de resistencia y
durabilidad. (Flores, Sotomayor, Torrealva, Baca y Tumialan, 2014)

- Relacionados a la construccion: La experiencia de la mano de obra,
sumada a una buena supervisién de los procedimientos de construccién,
mejorara el desempefio del concreto. Muchas veces confiamos en la
produccién del concreto a nuestro maestro de obra sin hacer una revision de
las cantidades, tiempos de mezclado, procedimiento de transporte,
colocacion, vibrado y curado del concreto.

La importancia de la relacion agua/cemento empleada es el factor mas
importante para asegurar un concreto durable a futuro. (Flores, Sotomayor,
Torrealva, Baca y Tumialan, 2014)

2.2.8.2. Factores que causan deterioro en el concreto

El deterioro en las estructuras de concreto esta intimamente ligado a su
durabilidad, entendiéndose como durabilidad la capacidad que tiene el
concreto para resistir la accion del medio ambiente que lo rodea, de los
ataques quimicos o bioldgicos, de la abrasion y de cualquier otro mecanismo

de deterioro. (Flores, Sotomayor, Torrealva, Baca y Tumialan, 2014)

Deterioro por acciones fisicas: La exposicion del concreto a acciones
fisicas generan cambios volumétricos en él: los cambios de humedad, de
temperatura, congelacion y deshielo, etc., determinardn cambios en el peso
unitario, porosidad y permeabilidad en el concreto. En este contexto, la
relacion agua/cemento de la mezcla tiene mucha importancia en la
permeabilidad del concreto, que finalmente sera la propiedad que determinara

el grado de ataque. (Flores, Sotomayor, Torrealva, Baca y Tumialan, 2014)

Deterioro por acciones mecénicas: Las acciones mecénicas estan
directamente asociadas a la aparicion de microfisuras, fisuras y fallas en el
concreto. La exposicién a cargas y sobrecargas, deflexiones y movimientos
excesivos, impactos previstos o imprevistos, vibraciones y mecanismos de
abrasion generaran fisuracion y agrietamiento en el concreto. Asimismo, la
fisuracién estd directamente ligada a la durabilidad del concreto, pues
ayudara a la penetracion de sustancias agresivas al interior, y disminuira la
resistencia del concreto a fuerzas cortantes, fomentard la corrosion del
refuerzo estructural, etc. (Flores, Sotomayor, Torrealva, Baca y Tumialan,
2014)

Deterioro por acciones quimicas: Durante su vida Util es posible que la

estructura de concreto esté sujeta a ataques quimicos, siendo los mas

desfavorables el ataque de &cidos, la lixiviacion por aguas blandas, la
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carbonatacion, la formacion de sales expansivas o sulfatos y reacciones
alcali-agregado, entre otras.

Tan pronto se dé la reaccion entre el concreto y el agente quimico, el
concreto comenzara a descomponerse en la medida que su permeabilidad lo
permita. La adecuada compactacion, sumada a una baja relacion a/c y
curado, favoreceran la compacidad del concreto y una menor permeabilidad.

(Flores, Sotomayor, Torrealva, Baca y Tumialan, 2014)

Deterioro del acero de refuerzo: El acero de refuerzo trabaja de manera
conjunta en el concreto. el deterioro de uno influird directamente en el otro y
en la vulnerabilidad de la estructura. El fendmeno de la corrosion del acero
solo se produce en el rango de humedad relativa entre 50% y valores
proximos a la saturacién.

Sin embargo, una reduccion de la alcalinidad del concreto (de un pH 6ptimo
de 13 a un pH de 8 6 9) puede alentar el proceso de corrosion, pues el
concreto reaccionarad con sustancias acidas. La carbonatacion del concreto
por presencia de CO2 es uno de estos factores. Otro es la presencia de una
cantidad suficiente de cloruros que atacaran la capacidad pasivante del
concreto. (Flores, Sotomayor, Torrealva, Baca y Tumialan, 2014)

2.2.8.3. Otros factores que influyen en el concreto

Polucion del medio ambiente: La contaminacion del aire ocasiona el
transito de particulas de polvo y residuos que, por accién del viento, se van
depositando en la superficie del concreto. Sumado a esto, las lluvias o la
humedad del ambiente hara que estos residuos ingresen al concreto a través
de los poros superficiales, contamindndolo e iniciando el proceso de
deterioro. (Flores, Sotomayor, Torrealva, Bacay Tumialan, 2014)

Eflorescencia: La eflorescencia en el concreto es un fenémeno muy comuin
pero de los menos comprendidos. Es un residuo de sales con textura polvosa
de color blanco tiza y se puede formar en la superficie de cualquier producto
que contenga cemento, sin importar el color de éste. Este fendmeno ocurre
cuando la humedad disuelve las sales de calcio en el concreto y migra a la
superficie a través de la accién capilar. Cuando estas sales llegan a la
superficie, reaccionan con el CO:z en el aire y al evaporarse dejan un depdsito
mineral que es de carbonato de calcio. Este residuo de sal blanca puede
aparecer en pocas 0 muchas cantidades, también puede formarse tanto de
manera lenta como muy rapida; depende de la cantidad de humedad a la que
se somete el concreto y del calcio libre presente en éste. La eflorescencia

puede ser inducida por la lluvia, agua estancada, aspersores, bajas

Br. Castro Pacheco, José Abel; Br. Vera Castillo, Milary Jazmin. Péag. 45



2.3.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS

UNIVERSIDAD CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
PRIVADA DEL NORTE MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Hipotesis

temperaturas, condensacion, rocio, el agua que se afiade a la superficie del
concreto fresco para facilitar el acabado con llana o palustra, en fin cualquier
humedad sobre la superficie, porque el agua provoca la reaccion para
producir la eflorescencia.

La eflorescencia no causa problemas estructurales, pero puede ser
estéticamente objetable sobre todo en los concretos decorativos. Este
fenébmeno no es tan evidente en los concretos ordinarios cementos blancos o
grises y puede pasar sin notarse. Pero en los concretos de otros colores, una
poca eflorescencia, puede ser la peor pesadilla para el contratista y
propietario de la superficie. En los concretos de colores oscuros, el deposito
de estas sales, puede tener el efecto de aclarar su tono o decolorarla, en los
concretos de color rojo, la eflorescencia lo hace ver de color rosado, los de
colores canela y negro se pueden ver como grises o incluso blancos. La
buena noticia es que este fendmeno desaparece con el tiempo por su propia
cuenta, cuando el calcio libre se agote dentro del concreto y la mala noticia es
que esto puede llegar a tardar hasta 15 afios y seguramente el propietario no

guerra esperar este tiempo. (Encocretove, 2012)

Figura N° 7: Eflorescencia presente en paredes de concreto.

Fuente: Concreto al dia — ACI Peru.

Si las caracteristicas de los agregados de las canteras se encuentran dentro de los limites

establecidos por la norma NTP 400.037, se obtendr4 un adecuado disefio de mezcla de

concreto.
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Hipotesis general

Componentes metodoldgicos

Componentes
referenciales

. Unidad de Conectores . El
Variables s L. El espacio |,.
analisis l6gicos tiempo
Si las caracteristicas de los
agregados de las canteras
se encuentran dentro de los 1. Agregados
limites establecidos por la Limites
norma NTP 400.037, se establecidos de Sector El
obtendra un  adecuado calidad bajo las Obtener Milagro - 2017
disefio de mezcla de normas NTP para
T Huanchaco
concreto. L un disefio 6ptimo
2,. _C:aracterjst!cas de concreto.
fisicas, quimicas y
mecanicas.
Fuente: Elaboracion propia.
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N

CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacién de variables
3.1.1. Variable Independiente:

— A = Canteras del sector El Milagro — Huanchaco.
- al: Cantera 1: San Bernardo — Formal.
- a2: Cantera 2: Calderdn — Informal.
- a3: Cantera 3: Santa Rosa — Formal.
- a4: Cantera 4: Rubio-Jaén — Informal.

— B = Agregados.
- bl: Agregado Fino (arena gruesa)
- b2: Agregado Grueso de %4” (piedra)

3.1.2. Variable Dependiente:

Caracteristicas de los agregados.

— C: Fisicas.
- ¢1: Humedad (%).
- ¢2: Peso especifico (kg/m3) y absorcidn (%).
- ¢3: Peso unitario (kg/m3) y contenido de vacios (%).
- c4: Granulometria (%).
- ¢b5: Contenido de finos (%).
- ¢6: Arena equivalente (%).

— D: Quimicas.
- d1: Cloruros (p.p.m).
- d2: Reactividad agregado/alcali (mmol/L).
- d3: Durabilidad a los sulfatos (%).

- E: Mecénicas

- el: Resistencia a la abrasion (%).
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Tabla N° 6: Operacionalizacion de variable dependiente.

Variable

Definicion

Conceptual

Dimensiones

Indicadores

ltems

Caracteristicas

Una cualidad que
permite identificar a
algo o alguien,
distinguiéndolo de sus
semejantes.

Humedad (%)

- Peso humedo.

- Peso seco.

Peso especifico (kg/m3) y absorcion
(%)

- Peso seco.
- Peso humedo.

-Peso saturado

superficialmente seco.

- Peso sumergido.

Fisicas
Peso unitario (kg/m?3) y contenido de || - P€so suelto.
vacios (%) - Peso compacto.
- Peso seco natural.
Material fino (%)
- Peso seco lavado.
Granulometria (%) - Peso retenido.
- Contenido de arena.
Arena equivalente (%)
- Contenido de arcilla.
Cloruros (p.p.m) - Contenido de sales.
- Contenido de
Reactividad agregado/alcali (p.p.m) alcalinidad.
Quimicas - Contenido de silice.
- Peso retenido
natural.
Durabilidad a los sulfatos (%)
- Peso sometido a
sulfatos.
- Peso seco.
Mecénica

Abrasion (%)

- Peso sometido a
abrasion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio de investigacién

El disefio de la investigacion es cuasi experimental, los disefios cuasi experimentales
manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar su efecto y

relacion con una o mas variables dependientes.

Unidad de estudio

Canteras de agregados para concretos en La Libertad.

Poblacion

Agregados fino y grueso %” de las canteras del sector El Milagro — Huanchaco.
Muestra

El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia, clasificado asi segun el manual de
estadistica de la Universidad Privada del Norte.

Se realizaran 10 ensayos de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas por cada tipo de
agregado (fino y grueso). Ademas se aplicaran 3 réplicas segun lo sugerido por el asesor y
teniendo en cuenta las normas que se usaran para la realizacién de los ensayos donde se
indica el margen de error para 1y 2 réplicas de una misma muestra en un mismo laboratorio,
las normas son: NTP 339.185.2013, NTP 400.021.2013, NTP 400.022.2013, NTP
400.017.2011, NTP 400.012.2013, NTP 400.018.2013, NTP 400.019.2002, NTP
339.146.2000 y NTP 400.016.2013. Siendo un total de 216 ensayos.

Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolecciéon de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccién y analisis de datos

Para esta investigacion se realiz6 un disefio cuasi-experimental, donde se ensayan los
agregados finos y gruesos de diferentes canteras para determinar sus caracteristicas

fisicas, quimicas y mecénicas.

A continuacién se detallaran las variables a estudiar y la matriz de disefio que se tendra
en cuenta para la recoleccion de datos y asi realizar el analisis de cada una de las
variables y sub variables.

A: Canteras — B: Agregados

— al: Cantera 1: San Bernardo
- al bl: Agregado fino
- al b2: Agregado grueso

— a2: Cantera 2: Calderén
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- a2 bl: Agregado fino

- a2 b2: Agregado grueso
a3: Cantera 3: Santa Rosa

- a3 bl: Agregado fino

- a3 b2: Agregado grueso
a4: Cantera 3: Rubio - Jaén

- a4 bl: Agregado fino

- a4 b2: Agregado grueso

. Caracteristicas Fisicas

- ¢1: Humedad (%).

- ¢2: Peso especifico (kg/m3) y absorcién (%).

- ¢3: Peso unitario (kg/m3) y contenido de vacios (%).

- ¢4: Granulometria (%).
- ¢5: Contenido de finos (%).

- ¢6: Arena equivalente (%).

. Caracteristicas Quimicas

- d1: Cloruros (p.p.m).
- d2: Reactividad agregado/alcali (mmol/L).

- d3: Durabilidad a los sulfatos (%).

: Caracteristica Mecanica

- el: Resistencia a la abrasién (%).

CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.
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Tabla N° 7: Matriz de disefio.

A
al a2 a3 ad
Parametros
B
b1l b2 b1l b2 bl b2 bl b2
cl alblcl [alb2cl| a2blcl | a2b2cl| a3blcl|a3b2cl| adblcl |adb2cl
c2 alblc2 [ alb2c2| a2blc2 | a2b2c2| a3blc2 | a3b2c2| adblc2 | adb2c2
c3 alblc3 [ alb2c3| a2blc3 | a2b2c3 | a3blc3 | a3b2c3 || adblc3 | adb2c3
c c4 alblc4 | alb2c4| a2blc4 | a2b2c4 | a3blc4 | a3b2c4 || adblcd | adb2ca
c5 alblch [alb2c5( a2blc5 | a2b2c5 | a3blc5 | a3b2c5| adblc5 |adb2c5
c6 alblc6 | alb2c6| a2blc6 | a2b2c6 -
di albldl |alb2d1| a2bldl |a2b2d1l | a3bldl|a3b2dl| a4bldl |adb2dl
d2 albld2 | alb2d2| a2bld2 | a2b2d2 || a3bld2|a3b2d2| a4bld2 |ad4b2d2
° d3 alb1d3 | alb2d3| a2bld3 | a2b2d3| a3bld3|a3b2d3| a4bld3 |ad4b2d3
d4 albld4 | alb2d4 | a2bld4 |a2b2d4 || a3bld4 [ a3b2d4|( a4bld4 |adb2d4
E el - a3blel | a2b2el| adblel |a2b2el

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

n°ensayos Fisicos (C) = 132
cl=V.I.xV.D.xn°réplicas
=[A(a) x B (b1)]xCx 3
=[14)x1(1)]x6x3
=72
c2 =V.I.xV.D.xn°réplicas
=[A(a) x B (b2)]xCx 3
=[1(4)x1(1)]x5x3
=60
n°ensayos Quimicos (D) =V.I.xV.D.x n°réplicas
=[A(a) x B (b)]xD x 3
=[1(4)x1(2)]x3x3
=72
n°ensayos Mecanicos (E) =V.1.xV.D.x n° réplicas
=[A(a) x B (b2)] xE x 3
=[1(4)x1(1)]x1x3
=12
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n°ensayos = n°C +n°D + n°E
=132+72+ 12
= 216

3.6.2. Procedimiento experimental

La siguiente tabla presenta el circuito experimental realizado para esta investigacion:

Tabla N° 8: Circuito experimental.

FORMALES
CANTERAS
INFORMALES
L4
MUESTREQ
v

EVALUACION -
|

, I !

FiSICO QuiMico MECANICO
|
CONTROL DE
CALIDAD
DISERD DE
CONCRETOF'C210 -« - COSTOS
KGICM=
_ AMALISIS DE L
RESULTADOS

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

3.6.2.1. Canteras formales e informales.

Para la obtencion de materia prima del agregado fino (arena gruesa) y agregado
grueso (piedra) de %", se tuvo que ubicar y visitar las canteras de donde se
obtendria el agregado, de esta manera se haria una cotizacion de los precios de
cada cantera, estos precios fueron dados por metro cubico, también se contratd
una movilidad para el transporte del material de cada una de las canteras hacia la
Universidad Privada del Norte, donde se realizaran cada uno de los ensayos para

la evaluacion (fisicos, quimicos y mecénicos).
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Tabla N° 9: Datos de las canteras.

MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE

Informacién de las Canteras

Clasificacion . L
. Tipo de Ubicacién
Cantera R an el agregado Zong 0 (coordenadas Accesibilidad HemirEl @ Propietario
Cantera SegUn su Segun e Localidad Informal
3 material a explotado UTM)
explotacion
explotar
Cantera 01: De roca o A cielo abierto: No . El Milagro - _ 7'M Km 588 San Bernardo
San Bernardo efia en corte consolidados Fino y grueso. Huanchaco X=712899 m Panamericana Formal Cargo SAC
pena. : : Y= 9116748 m Norte 9
Cantera 02: De roca o A cielo abierto: No Fino. arueso El Milagro - X—7115,\gl m Pan};nr;grEi;Zana Informal Transportes
Calderén pefa. en corte. consolidados. 9 ) Huanchaco p Calderén
Y=9115461 m Norte
. . . 17L Km 584
Cantera 03: De roca o A cielo abierto: No . El Milagro - _ X
Santa Rosa pefa. en corte. consolidados. Fino'y grueso. Huanchaco X__711208 m Panamericana Informal SN
Y=9112666 m Norte
_ . o . 17L Km 583 .
Somern i | Pemen® | MO | ooiaos, |Foyareso.| EMISOC | xeriomram | panamercana | Fomal | ATEReer
pena. ' ' Y=9113174m Norte

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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C1: San Bernardo N

C2: Calderon

& &
&

C3: Santa Rosa

® o
@
C4: Rubio/ Jaén
® |
EL MILAGRC ‘
daiill on —Z @) canteras
— == @ ndustrias

Figura N° 8: Ubicacién de canteras.
Fuente: Google Maps, elaboracion propia.

3.6.2.2. Muestreo

El material que fue extraido de las canteras se encuentra en grandes voliumenes.
Se retir6 el material de la parte inferior, medio y superior a manera de tener un
mejor muestreo como indica la norma NTP 400.010, de esta forma se obtiene el
material mas uniforme y proporcionado para realizar la evaluacion a cada material.
Ese material fue colocado en 4 recipientes de plastico con capacidad de 30 kg
aproximadamente cada uno, para realizar los ensayos fisicos, quimicos y

mecanicos a los agregados.

Luego de finalizar los ensayos, se realizara una nueva evaluacion a los agregados
gue no cumplan con los pardmetros establecidos por las normas NTP
400.037.2014, teniendo asi una nueva etapa con finalidad de optimizar las

caracteristicas para obtener un adecuado disefio de mezcla.
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Tabla N° 10: Cantidad de material para realizacion de ensayos.

Normas Agregado fino || Agregado grueso 3/4"
Ensayo

NTP ASTM Cantidad minima (gr)
Humedad. 339.185:2013 || C566 300 3000
Peso especifico y absorcion. 3888525812 gi% 500 3000
Peso unitario y contenido de vacios. || 400.017:2011 C29 8000 8000
Granulometria. 400.012:2013 C136 500 5000
Cloruros 339.088:2013 || C1602 500 500
Solidos suspendidos 339.088:2013 || C1602 500 500
Arena equivalente. 339.146:2000 || D2419 1000 -
Abrasion. 400.019:2014 || C131 - 5000
Durabilidad al sulfato. 400.016:2013 C88 1000 5000
Reactividad agregado/alcali. 334.099:2011 || C289 500 1000
Cantidad de material fino. 400.018:2013 || C117 300 2500

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

3.6.2.3. Evaluacion

3.6.2.3.1 Ensayos fisicos

Humedad bajo la norma NTP 339.185:2013

Se toma una muestra representativa de cada material a ensayar, 500 gramos

para el agregado fino (arena gruesa) y 3000 gramos para el agregado grueso

(piedra), estas cantidades estan establecidas en la norma NTP 339.185 de

acuerdo al tamafio maximo nominal del agregado.

- Pesar la tara (A) en la balanza electrénica con capacidad de 6000 gramos +

0.1 gramos y luego verter el agregado en la tara y se pesa nuevamente (B)

en la balanza eléctrica con una precision de 0.1 gramos como establece la

norma.

- Se coloca la muestra en la estufa eléctrica a 110°C = 5°C por 24 horas,

pasado ese periodo de tiempo se saca la muestra del horno (C) para

obtener el porcentaje de humedad por cada muestra de material.

— Ec. (1): % Humedad.

W%=(

D —E)
E

x 100
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Tabla N° 11: Formato de humedad.

Cantera :

Agregado:

Parametros (gr)
ml m2 m3

A = Peso tara

B = Peso tara + m. himeda

C = Peso tara + m. seca

D = (B-A): peso m. humeda

E = (E-A): peso m. seca

W9%-= (D-E)/E x 100

Humedad promedio (%)

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Peso especifico y absorcion del agregado fino bajo la norma NTP
400.022:2013

- Se coloca una muestra de 500 gramos aproximadamente, obtenido del cuarteo y
se secara a peso constante a una temperatura de 110°C + 5°C en la estufa
eléctrica. Después de haber secado la muestra, se retira de la estufa eléctrica y se

cubre la muestra con agua, dejando reposar por 24 + 4 horas.

Se descarta el exceso de agua de la muestra y se esparce el material en una
bandeja la cual estar4 expuesta a calor (cocina eléctrica), para garantizar un
secado uniforme y que la muestra se encuentre en el estado saturado

superficialmente seco (S.S.S.).

Para saber si el agregado se encuentra en ese estado se realiza la prueba de
humedad superficial, la cual consiste en llenar un molde cénico metélico de 40 mm
+ 3 mm de didmetro en la parte superior, 90 mm + 3mm de diametro en la parte
inferior y 75 mm = 3 mmm de altura (medidas establecidas por la norma) y se
compacta la muestra en tres capas apisonando suavemente 25 veces con un
barra compactadora de metal de 340 gramos + 15 gramos de peso con un extremo
de superficie plana circular de 25 mm = 3mm de didametro (datos establecidos por
la norma).

- Se remueve el exceso de agregado fino y se levanta el cono; si el cono mantiene
su forma, todavia no esta listo, pero si tiene un asentamiento aproximadamente de
1/3 de la altura total es indicativo que el material se encuentra en estado S.S.S,
por lo tanto, se procede a pesar el frasco volumétrico vacia (B) con capacidad de
500 cm?3, luego se llena con agua y se pesa nuevamente (F).

- Se introduce el material en el frasco una muestra de 500 gramos y se vuelve a

pesar (C), se llena con agua hasta alcanzar la marca de 500 cm3, luego se deja
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reposar durante una hora para eliminar el aire que pueda existir y se vuele a llenar
con agua hasta los 500 cm3 y se pesa con la muestra introducida (G).
. Finalmente se remueve el material del frasco y se deja secar en la estufa eléctrica
a 110°C por 24 horas y se determina su masa seca (D).
— Ec. (2): Peso Especifico de Masa

E

PEM=——
(F+S—0)

— Ec. (3): Peso Especifico S.S.S.
S
(F+S-6)

— Ec. (4): Peso Especifico Aparente

P.E.S5.5.5.=

E
(F+E—G)

P.E.A.=

—  Ec. (5): Absorcién

(S-E)
E

Abs(%) = x 100

Tabla N° 12: Formato de peso especifico y absorcién del agregado fino.

Cantera:

Parametros ml m2 m3

B = Peso Fiola (grs)

C = P. Fiola + Muestra (grs)

D = P. Seco + P. Tara (grs)
E = (C-B): P .Muestra Seca (grs)
F = P. Fiola + Agua (cm3)

G = P. Fiola + P. Muestra + Agua (grs)

S = P. Muestra Saturada (grs)

Peso Especifico de MAsa = E/(F+S-G)

Peso Especifico Saturado Superficialimente Seco
= SI(F+S-G)

Peso Especifico Aparente = E/(F+E-G)
Absorcion (%) = (S-E/E) x 100

Peso Especifico de Masa Promedio (kg/m3)

Peso Especifico S. S. Seco Promedio (kg/ms3)

Peso Especifico Aparente Promedio (kg/m3)

Absorcion Promedio (%)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Peso especifico y absorcion del agregado grueso bajo la norma NTP
400.021:2013

- Se toma una muestra de 3000 gramos aproximadamente como indica la

norma segun el tamafio maximo nominal del agregado.

Sumergir el agregado en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24
* 4 horas.

Remover la muestra del agua y secar superficialmente con un pafio grande
absorbente y se determina el peso en la balanza eléctrica de 6000 gramos
con una precision de + 0.1 gramos en su condicion en este punto, la cual

constituira la masa saturada (E).

Después de pesar se coloca de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de malla de alambre con abertura
correspondiente al tamiz N°4 y se determina su peso en agua en una
balanza de 30 kg con una precisién de + 10 gramos.

- Secar la muestra hasta peso constante a 110 £ 5° C en la estufa, y esto
sera el peso seco de la muestra (D).

— Ec. (6): Peso Especifico de Masa

PEM.= G

—  Ec. (7): Peso Especifico S.S.S.

P.E.S.S.5.= ——
(E-F)

— Ec. (8): Peso Especifico Aparente

— Ec. (9): Absorcién.

E-G
AbS(%) = (G—) x 100
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Tabla N° 13: Formato de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
PRIVADA DEL NORTE MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Cantera:

Parametros

ml

m2

m3

A = Peso Tara (grs)

B = Peso Canastilla (grs)

C = Peso Sumergido + P. Canastilla (grs)

D = Peso Seco + P. Tara (grs)

F = (C-B): Peso Sumergido (grs)

G = (D-A): Peso Seco (grs)

H = (E-A): Peso Saturado (grs)

Peso Especifico de Masa = G/(H-F)

Peso Especifico S.S. Seco = H/(H-F)

Peso Especifico Aparente = G/(G-F)

Absorcion (%) = (H-G/G) x 100

Peso Especifico de Masa Promedio (kg/m3)

Peso Especifico S.S.S Promedio (kg/m3)

Peso Especifico Aparente Promedio (kg/m3)

Absorcion Promedio (%)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

Peso unitario y contenido de vacios bajo la norma NTP 400.017:2011

Peso Unitario Suelto Seco (PUSS)

- Se debe toma una muestra representativa de 8.0 kg aproximadamente.

Luego medir el molde que serd metalico, cilindrico y rigido, se determina el

volumen (V) y se pesa (T), la capacidad del molde esta en funcién al

tamafio maximo nominal del agregado que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 14: Capacidad de la medida.

Tamafio maximo nominal del Capacidad de la medida
agregado

mm Pulgadas L (m?) p3
12.5 1/2 2.8 (0.0028) 0
25.0 1 9.3 (0.0093) 1/3
375 1172 14.0 (0.014) 1/2
75.0 3 28.0 (0.028) 1
112.0 412 70.0 (0.070) 21/2
150.0 6 100.0 (0.100) 31/2

Fuente: NTP 400.017:2011, elaboracién propia.
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Tabla N° 15: Requisitos para los recipientes de medida.

Espesor del metal (minimo)
Capacidad de medida Fondo Sobre 3e1;2;rgd38 mm alijsigfos:azl
Menos de 0.4 p? 0.20" 0.10" 0.10"
De 0.4 p®a 1.5 p3, incluido 0.20" 0.20" 0.12"
Sobre 1.5 a 2.8 p3, incluido 0.40" 0.25" 0.15"
Sobre 2.8 a 4.0 p3 incluido 0.50" 0.30" 0.20"
Menos de 11 L 5.0 mm 2.5mm 2.5mm
11 a 42 L, incluido 5.0 mm 5.0 mm 3.0mm
Sobre 43 a 80 L, incluido 10.0 mm 6.4 mm 3.8 mm
Sobre 80 a 133 L, incluido || 13.0 mm 7.6 mm 5.0 mm

Fuente: NTP 400.017:2011, elaboracion propia.

- Luego el recipiente se llena con una cuchara desde una altura no mayor de
50 mm (2”) y se debe enrasar para eliminar el material sobrante y obtener el
peso del recipiente de medida mas el contenido y registrar los pesos con
aproximacion de 0,05 kg. (G). Para mejores resultados se debe limpiar el
exceso del agregado con la brocha.

— Ec. (10): Peso unitario suelto seco.
PUSS = Q

Peso Unitario Seco Compacto (PUCS)

De igual manera que para la determinacion del PUSS.

- Se debe determinar las medidas para hallar el volumen del molde (V) y el
peso (T)

- Luego se vierte el material en 3 capas de igual volumen aproximadamente,
por cada capa se golpea 25 veces en forma de espiral con la varilla de 5/8”
de diametro, con una longitud de 24” y con el martillo de goma se golpea 15
veces afuera del molde.

- Luego se enrasa el material y se limpia el exceso de agregado con la
brocha para finalmente pesar (G).

— Ec. (11): Peso unitario compacto seco.

G -1

PUCS =
|4
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Tabla N° 16: Formato de peso unitario seco suelto y compactado.

Cantera:

P.U.

Parametros
ml m2 m3

T= Peso Recipiente (Kg)

V= Volumen Recipiente (m3)
G= P. Recipiente + P. Muestra (Kg)
Peso Unitario = (G-T)/ V

Peso Unitario Promedio (kg/m3)

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Contenido de vacios
- Para determinar el contenido de vacios se necesita los datos del peso
unitario seco suelto y compacto (B), ademas del peso especifico aparente
(A) y el peso especifico del agua (W).
— Ec. (12): Porcentaje de contenido de vacios
(AxW)-—B

0 0§ = —m——— x1
0% de vacios AxW) x 100

Tabla N° 17: Formato de contenido de vacios.

Cantera:

Contenido de vacios (PU)

Parametros
ml m2 m3

A = P. Especifico Aparente (gr/cm3)

B = P. Unitario Suelto Seco (kg/cm3)
W = P. Unitario Agua (kg/cm3)
% De Vacios = ((A x W)-B/(A x W)) x 100

Promedio de contenido de vacios (%)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Granulometria por tamizado bajo la norma NTP 400.012:2013

- Seleccionar la cantidad de muestra a ensayar, para el agregado fino (arena
gruesa) sera de 300 gramos minimo y para el agregado grueso (piedra)
sera de 5000 gramos para un tamafio maximo nominal de %”.

- La muestra a ensayar se lavara por el tamiz N°200 para eliminar todos los
finos y/o impurezas que existan en el material, luego secar el material
lavado en la estufa eléctrica por 24 horas a una temperatura de 110° C.

- Después se retira el material de la estufa, se registra el peso seco y se toma
datos de la serie de tamices a emplear, registrando: el peso del tamiz, el

namero y abertura de la malla.
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- Se coloca la serie de tamices de 8” de diametro en el orden correspondiente

y que cumplan con los requisitos de la norma ASTM E11 para cada serie a

usar en los agregados (arena y piedra).

- Se ordena descendiendo desde la abertura mas gruesa hacia la mas fina,

en el fondo la malla ciega y en la parte superior la tapa.

- Se coloca la muestra sobre el tamiz superior, se zarandea por un tiempo de

5 minutos. Luego se pesan los tamices y la bandeja para obtener las

cantidades retenidas de la muestra, los pesos para el agregado fino (arena

gruesa) se deben registrar en una balanza con precision de 0.1 gramo y

para el agregado grueso (piedra) en una balanza con precision de 0.5

gramos.

- Finalmente se anotan los pesos retenidos en cada tamiz y se limpian con

una brocha,

granulomeétrico por tamizado.

se tabulan y grafican,

determinando asi el

andlisis

- Para la grafica de los resultados se debe tener en cuenta que en el eje Y

van las aberturas y en el eje X los tamices, esta grafica es logaritmica.

Tabla N° 18: Formato de granulometria del agregado fino y grueso.

Cantera:

Tamiz Abertura | Peso Malla Peso Malla + | Peso Retenido || % Pe_so % Peso Retenido | % Que

(mm) (grs) Muestra (grs) (grs) Retenido Acumulado Pasa
112" 37.50
1" 25.00
3/14" 19.00
1/2" 12.50
3/8" 9.50
N° 4 4.76
N° 8 2.36
N° 16 1.18
N° 30 0.60
N° 50 0.30
N° 100 0.15
N° 200 0.08

Fondo -
Total

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Tabla N° 19: Formato de datos adicionales de los agregados.

Datos Adicionales Agregado:

Huso

Tamafio maximo

Tamafo maximo nominal

Médulo de finura

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

—  Ec. (13): Médulo de finura

Y %retenido acumulado (6",3",1 1/2 + 3/4 + 3/8 " 4+ N°4,N°8,N°16,N°30, N°50,N°100)
100

MF =

— Ec. (14): Coeficiente de uniformidad
Cu = Dgo/Dy
— Ec. (15): Coeficiente de curvatura
Cc = (D30)*/(Dgox D1)
Donde:
D, = La abertura del tamiz por el que pasa el porcentaje de la muestra.

Tabla N° 20: Composicién de la muestra seguin tamafio del material.

Composicion de la Muestra

%Grava (3"a 3/8")

%Arena gruesa (N°4 a N°8)
%Arena media (N°16 a N°30)
%Arena fina (N°50 a N°200)
%Limo-arcilloso (<N°200)

Total

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Cantidad de finos bajo la norma NTP 400.018:2013

- La cantidad minima a ensayar serd de 300 gramos para el agregado fino
(arena gruesa) y 2500 gramos para el agregado grueso (piedra) con tamafio
méaximo nominal de %4".

- El material a ensayar se pesa en su estado natural (A) en una balanza
eléctrica con precision de 0.1 gramo para el agregado fino (arena gruesa) y
0.5 gramos para el agregado grueso (piedra).

- Lavar el material por el tamiz N°200 con abundante agua para eliminar

todos los finos y/o impurezas que puedan existir.
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- Secar el material lavado en la estufa eléctrica a una temperatura de 110°C
durante 24 horas.
- Retirar el material de la estufa eléctrica y pesar para obtener la masa seca
(B).
— Ec. (16): Porcentaje de contenido de finos.

% de finos = (@xB)

x 100

Tabla N° 21: Formato de contenido de finos.

Agregado:

Parametros (gr) Cantera

A = Peso Muestra Seca Sin Lavar

B = Peso Muestra Seca Lavada

% de Material Fino = ((A-B)/A) x 100

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
Arena equivalente del agregado fino bajo la norma NTP 339.146:2000

- Se requiere una muestra de 1.0 kg aproximadamente. Se debe preparar la
solucién para usar en el ensayo, la cual se elabora con: Cloruro de calcio,
glicerina, formol y agua destilada. El cloruro de calcio se debe disolver en
agua destilada, una vez disuelto se vierte la glicerina y se sigue removiendo
hasta que la sustancia se encuentre en estado liquido. Para finalizar con la
preparacién de la solucién se agrega formol y se pasa todo por papel filtro

para eliminar las impurezas.

Posteriormente, se debe seleccionar una cantidad de material de agregado
fino (arena gruesa) que pase el tamiz N°4. Luego verter la solucién
preparada en el cilindro de plastico graduado que debe ser trasparente,
hasta la altura de 4”.

- Con ayuda del embudo viértase la muestra seleccionada (cantidad de
muestra que entra en el molde de medida normado), mientras se va
golpeando el fondo del cilindro varias veces con la palma de la mano, para
liberar las burbujas de aire y remojar completamente la muestra.

- Después se deja reposar por 10 minutos. Al finalizar los 10 minutos, se
debe tapar el cilindro con un tap6n macizo de caucho, e invertir
parcialmente el cilindro para luego agitarlo.

- Se debe sostener el cilindro y agitar vigorosamente con un movimiento

lineal horizontal de extremo a extremo que no exceda los 20 cm por lado.

Se agita el cilindro 90 veces durante 30 segundos.
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- Inmediatamente después de la operacion de agitacion, se debe colocar el
cilindro verticalmente sobre la mesa de trabajo y remueva el tapon.

Etapa de Irrigacién: Durante el proceso de irrigacion se mantiene el cilindro
vertical.

- Colocar el tubo irrigador de acero inoxidable (de 20” de longitud con un
diametro 6.35mm), en la parte superior del cilindro. Luego aflojar la pinza de
la manguera y lavar el material de las paredes del cilindro a medida que
baja la solucién por el irrigador.

- Colocar el irrigador en el fondo del cilindro aplicando suavemente una
accion de presién y giro mientras que la solucién fluye por la boca del
irrigador, provocando un impulso hacia arriba del material fino. Llenar el
cilindro hasta una altura de 15” y dejar el cilindro y el contenido en reposo
por 20 minutos.

- Finalmente se toma lectura de la medida de arcilla de manera visual, a
través de la graduacion del cilindro.

- Luego para determinar la lectura de la medida de arena, se introduce dentro
del cilindro, el conjunto del disco, la varilla y el sobrepeso, suavemente
hasta que llegue sobre la arena.

- Cuando el conjunto toque la arena, anotar la lectura de arena, con el disco
indicador. La lectura de arena se obtendra restando 10” a la lectura tomada.

- Luego de tomar las lecturas se debe sacar el conjunto del cilindro y sacar el
material del cilindro para poder lavar los equipos.

— Ec. (17): % Porcentaje de arena equivalente.

A E(%) = B: Lectura de arena 100
N T A Tectura de arcilla x

Tabla N° 22: Formato de arena equivalente.

Cantera:

Parametros ml m2 m3

Peso Tara (grs)

Peso Muestra + Peso Tara (grs)

Peso Muestra (grs)

A = Lectura de arcilla (pulg.)

B = Lectura de arena (pulg.)

% de Arena equivalente = (B/A) x 100

Arena equivalente promedio (%)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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3.6.2.3.2 Ensayos quimicos
Reactividad agregado-alcali bajo la norma NTP 334.099:2011

- La muestra de agregado fino (arena gruesa) y agregado grueso (piedra)
debe pasar el tamiz N°50 y quedar retenida en el tamiz N°100, en el caso
del agregado grueso (piedra) este debe ser pulverizado para ser ensayado.

- Después de tener los agregados pulverizados se debe lavar por la malla
N°100 y secar en la estufa eléctrica a 110°C durante 24 horas.

- Pesar el material en tres recipientes de 25 gramos cada uno como minimo y
afadir la solucién de hidroxido de sodio (NaOH) y en un recipiente aparte
afadir solucidn sin material para el ensayo en “blanco” o “neutro”.

- Colocar los recipientes en una estufa a una temperatura de 80 °C como
minimo durante 24 horas, pasada las 24 horas se debe filtrar el liquido con
un crisol de porcelana y tubo de ensayo graduado.

Para la determinacién de silice soluble:

- Utilizar 10 ml de la solucién y colocar en una capsula de platino.

- Afiadir de 5 a 10 ml de acido clorhidrico (HCI) y la misma cantidad de agua
destilada

- Colocar en bafio a vapor durante 10 minutos. Transcurrido este tiempo se
diluye 15 ml de agua destilada caliente y pasar a un crisol de platino los dos
liquidos filtrados y dejar en una estufa a una temperatura de 1110°C —
1200°C hasta peso constante.

- Humedecer el residuo, luego afiadir 10 ml de acido fluorhidrico y una gota
de &cido sulfarico concentrado.

— Ec. (18): Silice soluble.

Donde:
W1: son los gramos de SiO, hallados en 100 cm3 de solucién diluida.
W?2: son los gramos de SiO, encontrados en el ensayo en blanco.
Para la determinacién de la reduccién de la alcalinidad:
- Tomar con una pipeta 20 ml de la solucion diluida y colocar en un matraz.
- Afadir dos gotas de fenolftaleina y valorar con la solucion de &acido
clorhidrico (HCI) hasta que el color rosa de la fenolftaleina desaparezca.
- Anotar la cantidad de HCI utilizado y afadir dos gotas de anaranjado de
metilo y repetir la misma valoracién y nuevamente anotar la cantidad de HCI

utilizada.
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—  Ec. (19): Reduccion de alcalinidad.
V,=V;=2P—-T

N
x (V, — V3) — 1000

Rc =
c 7

Donde:

V1: Son los ml de la disolucién diluida utilizados en el ensayo.

V2: Son los ml de HCI utilizados para neutralizar el ion hidroxilo en la
muestra de ensayo.

V3: Son los ml de HCI utilizados para neutralizar el ion hidroxilo en el
ensayo en blanco.

P: Son los ml de HCI necesarios para lograr el viraje de fenolftaleina.

T: Es la cantidad total de HCI utilizada desde el principio de la valoracion y
necesaria para lograr el viraje de anaranjado de metilo.

N: Es la normalidad de HCI utilizado en la valoracion.

Tabla N° 23: Formato de reactividad agregado/alcali.

Agregado:

Parametros Cantera:

Rc: Reduccién de la alcalinidad
(mmoles/Lt)

Silice soluble (ppm)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

Durabilidad a los sulfatos bajo la norma NTP 400.016:2013

Para este ensayo existen dos tipos de soluciones: la primera es usando

sulfato de sodio (NaSo) y la segunda usando sulfato de magnesio (MgSo).

Preparacion de la solucidn

Disolver 1400 gramos de sulfato de magnesio en 1 litro de agua
destilada y dejar reposar durante 48 horas antes de ser usado.

Agregado Fino

Tamizar el material por la malla de 3/8” y obtener 100 gramos como
minimo de cada material retenido en los tamices N°4, N°8, N°16, N°30 y
N°50.
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Agregado Grueso

Tamizar el material para eliminar todas las particulas inferiores al tamiz
N°4, y seleccionar una cantidad de 5000 gramos y tamizar por las mallas
respectivas de acuerdo al tamafio maximo nominal del agregado, en este
caso para un TMN de %" se debe usar la serie de tamices de: %", V2", 3/8”
y N°4.

—El material debe ser lavado y secado en la estufa eléctrica a 110°C
durante 24 horas. Luego se retira el material de la estufa y se enfria a
temperatura ambiente durante 30 minutos. Luego sumergir el material
retenido en cada tamiz para cada agregado (arenay piedra) en la solucién

preparada durante un periodo de 16 a 18 horas.

—Retirar el material de la solucién y escurrir durante 10 — 15 minutos. Secar
el material en la estufa eléctrica a 110°C durante 24 horas. Luego volver a
retirar el material y dejar enfriar durante 30 minutos y pesar en una
balanza eléctrica con una dispersién de 0.1 gramo para el agregado fino

(arena gruesa) y 1.0 gramo para el agregado grueso (piedra).

—Repetir el proceso de inmersidn del material en la solucion y secado en la
estufa eléctrica durante tres ciclos como minimo. Después de haber
cumplido los ciclos requeridos, tamizar el material en una malla inferior al
tamafo ensayado, es decir para una muestra con tamano de %” se debe
usar un tamiz de 2", para un tamafo de 2", un tamiz de 3/8” y asi

sucesivamente para cada tamafio.

—Anotar los pesos retenidos en cada tamiz después de haber ensayado las
muestras.

—Ec. (20): Durabilidad a los sulfatos.

o P.de la fraccién ensayada — P.ret.después del ensayo
Pérdida total (%) = P.de la fraccién ensayada x 100

Grad.original — Pérdida total
100

Pérdida corregida (%) =
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Tabla N° 24: Formato de durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino y grueso.

Cantera:
Agregado:
Fraccion Gradacion | Peso de lafraccién PEEE (EHENED Pérdida Pérdida
- Original (% d después del ensayo total (% ida (%
Pasa | Retiene riginal (%) ensayada (grs) (grs) otal (%) corregida (%)
Total

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

Cloruros del agregado en agua para mezcla bajo la norma NTP
339.088:2013

- Seleccionar una cantidad de material de agregado fino y grueso en una
proporcion de 2:1 (agregado: agua destilada).

- Colocar el material en vasos de precipitacidn y vaciar el agua destilada en la
proporcién ya mencionada.

- Remover por un periodo de 5 minutos y dejar reposar durante 30 minutos y
tomar la lectura de los primeros datos con el conductimetro para obtener los
resultados. El procedimiento se debe repetir durante 3 dias como minimo,
dejando reposar el material en el mismo liquido.

Tabla N° 25: Formato de ensayos quimicos.

Cantera:

Agregado:

Parametros Dial || Dia2 || Dia3 || Dia4

Temperatura (°C)

Cloruros (p.p.m)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

3.6.2.3.3 Ensayo mecanico
Resistencia a la abrasion del agregado grueso bajo la norma NTP
400.019:2014

Para la realizacion de este ensayo se debe de seleccionar el método y el

namero de esferas segun indican las siguientes tablas:
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Tabla N° 26: Nimero de esferas por gradacion.

Gradacion | Nimero de esferas | Masa de la carga (grs)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 * 15

Fuente: NTP 400.019:2014, elaboracién propia.

Tabla N° 27: Gradacion de las muestras de ensayo.

IR (iilfit:rrggzagabertura Masa de tamafio indicado (grs)
Gradacion
Que Pasa Retenido sobre
A B C D
11/2" 1" 1250 £ 25
1" 3/4" 1250 + 25
3/4" 1/2" 1250 £ 10 (2500 £ 10
1/2" 3/8" 1250+ 10 (2500 + 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" N°4 2500 + 10
N°4 N°8 5000 + 10
Total 5000 + 10 {5000 + 10}( 5000 + 10|{ 5000 + 10

Fuente: NTP 400.019:2014, elaboracién propia.

—Seleccionar 5000 gramos de material que se empleara en el ensayo.

—Lavar el material para eliminar las impurezas y secar en una estufa

eléctrica a 110°C durante 24 horas. Luego pesar el material (Pa) y colocar

en la maquina de abrasion de Los Angeles, con la cantidad de esferas

segun el método a usar.

—Después de estar 15 minutos el material en la maquina de abrasion, retirar

el material y tamizar por la malla N°12. Lavar el material retenido en el

tamiz N°12 y secar el material en la estufa eléctrica a 110°C durante 24

horas para obtener el peso final (Pb).

— Ec. (21): Porcentaje de abrasion

% de desgaste =

Peso inicial (Pa) — Peso final (Pb)

Peso inicial (Pa)

x 100
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Tabla N° 28: Formato de la resistencia a la abrasion.

Cantera:

Parametros ml m2 m3

A = Peso Tara (grs)

B = P. Muestra Seca + P. Tara (grs)

C= P. Muestra Tamiz N°12 + P. Tara (grs)

Pa = (B-A): P. Muestra Seca (grs)
Pb = (C-A): P. Muestra Tamiz N°12 (grs)
% de Desgaste = ((Pa-Pb)/Pa)x100

Desgaste promedio (%)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
3.6.2.4. Diseino de concreto f'c 210 kg/cmz2

El disefio de concreto se realizara siguiendo los pasos que indica la norma ACI 211
de un disefio de concreto simple con el fin de ver la variacion de cada disefio por
cantera. Eleccion del revenimiento para cumplir los requisitos de trabajo:

Cuando no se especifica el asentamiento, puede seleccionarse un valor apropiado

para la obra de los que aparecen en el siguiente cuadro:

Tabla N° 29: Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion.

Asentamiento
i » Maximo Minimo
Tipos de construccion
(cm) (cm)

Muros de cimentacion y zapatas 8 2
Zapatas, cajones de cimentacién y muros de sub- 8 )
estructuras sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas para edificios 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Concreto masivo 8 2

Fuente: ACI 211, elaboracién propia.

3.6.2.5. Eleccion del tamafio maximo del agregado:

Los agregados de tamafio maximo o agregados bien graduados tienen menos
vacios que los tamafios pequefios. Por lo tanto, concretos con tamafios mas

grandes requieren menos mortero por unidad de volumen del concreto.
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3.6.2.6. Determinacion del agua de mezclado y contenido de aire:

La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerida para producir
determinado revenimiento, depende del tamafio maximo, de la forma de la particula
y granulometria de los agregados, asi como de la cantidad de aire incluido.

En el cuadro aparecen valores estimados del agua de mezclado requerida para
concretos hechos con diversos tamafios maximos de agregados, con o sin aire
incluido. Dependiendo de la textura y forma del agregado, los requerimientos de
agua de mezclado pueden estar por encima o por debajo de los valores tabulados,

pero son suficientemente precisos para una primera estimacion.

Tabla N° 30: Agua de mezclado y contenido de aire para concretos.

Agua, I/m3de concreto para tamafio maximo nominal de agregado

Revenimiento 3/8” VZa V4 1” 1% 2’ 3" 6”

Concreto sin aire incluido

De 1” a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
De 2” a 3” 228 216 205 193 181 169 145 124
De 6” a7” 243 228 216 202 190 178 160 -

Concreto con aire incluido

De 1”7 a 2” 181 175 168 160 150 142 122 107
De 2” a 3” 202 193 184 175 165 157 133 119
De 6”a7” 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: ACI 211, elaboracién propia.
3.6.2.7. Eleccién de larelacién agua/cemento:

La relacién agua/cemento requerida se determina no sé6lo por los requisitos
de resistencia, sino también por otros factores como la durabilidad y las

propiedades del acabado.

Puesto que los diferentes agregados y cementos generalmente producen
distintas resistencias empleando la misma relacion agua/cemento, es muy
deseable establecer una relaciébn entre la resistencia y la relacion

agua/cemento para los materiales que de hecho van a emplearse.
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Tabla N° 31: Relaciones entre agua/cemento y la resistencia a la compresion del concreto.

Resistencia a la Relacion agua/cemento (Por peso)
compresion (Kg/cm?) Concreto sin incluir aire Concreto con aire incluido

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: ACI 211, elaboracion propia.
3.6.2.8. Calculo del contenido de cemento:

La cantidad de cemento por volumen unitario de concreto se rige por las
determinaciones expuestas en la Tabla N°29. ElI cemento requerido es igual
al contenido estimado de agua de mezclado (Tabla N°30), dividido entre la

relacién agua/cemento (Tabla N°31)

Sin embargo, la especificacién incluye un limite minimo separado sobre el
cemento aparte de los requerimientos para la resistencia y durabilidad, la
mezcla debe basarse en el criterio que conduzca a una cantidad mayor de
cemento.

3.6.2.9. Estimacién del contenido de agregado grueso:

Los agregados con tamafio maximo y granulometria esencialmente iguales
producirdn concreto con una trabajabilidad satisfactoria cuando un volumen
dado de agregado grueso, seco y varillado, es utilizado por unidad de
volumen de concreto.
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Tabla N° 32: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen del concreto.

Tamafio maximo del Volumen de agregado varillado en seco, por volumen
agregado unitario de concreto para diferentes moédulos de finura
Mm Plg. 2.4 2.6 2.8 3.0
9.5 3/8” 0.5 0.48 0.46 0.44
12,5 " 0.59 0.57 0.55 0.53
19 ¥s” 0.66 0.64 0.62 0.6
25 17 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 1% 0.75 0.73 0.71 0.69
50 2” 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3” 0.82 0.8 0.78 0.76
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211, elaboracion propia.

3.6.2.10. Estimacién del contenido de agregado fino:

Al término del paso indicado en la tabla N°32, todos los insumos del concreto

han sido estimados excepto el agregado fino, cuya cantidad se determina por

diferencia. Se pueden emplear cualquiera de estos procedimientos:

Método por “peso”.

Método de “volumen absoluto”.

Si se desea obtener un calculo tedricamente exacto del peso del concreto

fresco por metro cubico, se puede utilizar la siguiente formula:

- Ec. (22): Volumen del agregado fino

Ga
Um = 106a(100 — A) + Cm (1 - E) —Wm(Ga—-1)

Donde:

uUm

Ga

grueso combinados.

Peso volumétrico del concreto fresco.

Promedio obtenido de los pesos especificos de los agregados, fino y

Gc = Peso especifico del cemento.

A = Contenido de aire, en %.

Wm = Requerimiento de agua de mezclado kg/m?3

Cm = Requerimiento de cemento, kg/m?.
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Tabla N° 33: Calculo tentativo del peso del concreto fresco.

Tamafio méaximo i _

i eanegEi Célculo tentativo del peso del concreto kg/m?
Mm plg. Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
9.5 3/8” 2280 2200
£ 7" 2310 2230
19 Ya” 2345 2275
25 1” 2380 2290
37.5 12" 2410 2350
o0 2’ 2445 2345
5 3 2490 2405
150 6” 2530 2435

Fuente: ACI 211, elaboracion propia.
3.6.2.11. Ajustes por el contenido de humedad del agregado:

Debe considerarse la humedad del agregado para que pueda pesarse
correctamente. Por lo general, los agregados estan humedos, y su peso en
seco habra que incrementar el porcentaje de agua que contenga, tanto
absorbida como superficial. El agua de mezclado que se agrega la mezcla,
debe reducirse en una cantidad igual a la humedad libre contenida en el

agregado, es decir, humedad total menos absorcion.
3.6.2.12. Ajustes en la mezcla de prueba:

Las proporciones calculadas de las mezclas deben verificarse mediante de
mezclas de prueba, fabricaciones y curados de muestras de concreto para
pruebas a tensién y compresién en el laboratorio o por medio de mezclas
reales en el campo. Sélo debe usarse el agua suficiente para producir el
revenimiento requerido, independientemente de la cantidad supuesta al
dosificar los componentes de la prueba. Deben verificarse el peso unitario y el
rendimiento del concreto, asi como el contenido de aire. También debe
tenerse cuidado de lograr la trabajabilidad apropiada y ausencia de

segregacion, asi como las propiedades del acabado (ACI 211).
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Tabla N° 34: Formato de datos para el disefio de mezcla de concreto.

Cantera:
Parametros Agregado Grueso || Agregado Fino || Cemento:
Humedad (%)
Absorcion (%)
Peso especifico (gr/cm3)
PUCS - Peso unitario compacto suelto
(kg/m3)
Asentamiento (Pulg.)
MF - Médulo de Finura
TMN - Tamafio Maximo Nominal (Pulg.)
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 35: Formato del disefio de mezcla de concreto.

Cantera:

I. Célculo de la resistencia promedio f'c = 210 Kg/cm?

F.S.

F'er

Il. Relacion Agua/Cemento (a/c)

R a/c

lll. Volumen unitario de agua, Asentamiento = 3”- 4”, TMN =

Agua (Lt/m3)

IV. Cantidad de cemento

Kg/m3

Bolsas

V. Cantidad de agregado grueso; MF= ; TMN =

P.U.C.S.-AG. (kgim?)

Factor

Cantidad por m? (kg/m3)

VI. Cantidad de agregado fino

Volumen A. Grueso (m3)

Volumen Agua (m3)

Volumen Aire (m?3)

Volumen Cemento (m?3)

Suma de volimenes (m3)

Volumen A.Fino (m?3)

Cantidad por m3 (kg/m3)

VIl. Resumen de cantidad de insumos por m?

Cemento (kg/m3)

Agua (Lt/m3)

Agregado Grueso (kg/m3)

Agregado Fino (kg/m3)

VII. Correccién por contenido de humedad en agregados

Agregado Grueso (kg/m3)

Agregado Fino (kg/m3)

VII. Correccién de cantidad de agua

Agregado Grueso (Lt/m3)

Agregado Fino (Lt/m3)

Agua (Lt/m3)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
UNIVERSIDAD CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE

Br. Castro Pacheco, José Abel; Br. Vera Castillo, Milary Jazmin.

Pag. 78



UNIVERSIDAD CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE

4

1 )

}4 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
PRIVADA DEL NORTE MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

Para el andlisis de datos se realiz6 la clasificacion de los resultados obtenidos de cada
ensayo realizado, se determind el promedio o media aritmética, desviacién estandar y
coeficiente de variacion para eliminar los datos que no estan dentro del rango establecido
por cada norma.

Ademas, se utilizaran graficos estadisticos para una mejor interpretaciéon de los resultados

obtenidos.

— El promedio o media aritmética se determiné con la siguiente formula:

f - Z?=1Xi

n
Donde:

> =sumatoria

n = cantidad de datos

Xi = valor de un dato

X = valor del promedio

— Lavarianza se determiné con la siguiente formula:

2 — Z?=1(x_x)2

o n-1
Donde:
> = sumatoria
x = valor del promedio
x = valor de un dato
o = Varianza

n = cantidad de datos

— La desviacion estandar se determiné con la siguiente formula:
DS =Vo?
Donde:
® = Varianza
DS= Desviacion estandar

— Coeficiente de variacién se determiné con la siguiente formula:
DS
CV =— x100
X

Donde:
DS = Desviacion estandar

x = Media Aritmética
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Agregado Fino

Agregado Grueso

. .. - Etapal: -
Etapal: Preliminar Etapa 2: Final Saliier Etapa 2: Final
arametros Humedad Humedad Desviacién || Coeficiente D::t\ggggn Humedad Humedad Desviacién | Coeficiente D::t\gsg;n
by iy . . = s ; ;

Promedio (%) Promedio (%) || estdndar | de varianza NTP 339.185 Promedio (%) || Promedio (%) | estandar | de varianza NTP 339.185
Cantera 1 0.4 0.4 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 0.3
Cantera 2 1.0 1.1 0.2 0.1 08 0.4 0.5 0.1 0.2 08
Cantera 3 1.0 1.2 0.1 0.1 ' 0.4 0.5 0.1 0.1 '
Cantera 4 0.6 0.7 0.1 0.1 0.3 0.5 0.1 0.2

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
Tabla N° 37: Absorcion promedio de los agregados.
Agregado Fino Agregado Grueso
Etgpg — Etapa 2: Final Etgpg L Etapa 2: Final
Parametros Preliminar Preliminar
Absorcion Absorcion Desviacion || Coeficiente Absorcion Absorcion Desviacion || Coeficiente
Promedio (%) Promedio (%) | estandar de varianza || Promedio (%) | Promedio (%) || estandar | de varianza

Cantera 1 2.2 1.2 0.1 0.1 1.0 1.5 0.2 0.1

Cantera 2 1.7 1.2 0.1 0.1 1.5 1.7 0.1 0.1

Cantera 3 1.6 1.9 0.1 0.0 1.4 1.7 0.4 0.3

Cantera 4 1.5 1.1 0.1 0.1 1.0 1.1 0.3 0.3

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

Br. Castro Pacheco, José Abel; Br. Vera Castillo, Milary Jazmin.

Pag. 80




N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE

Tabla N° 38: Peso especifico aparente promedio de los agregados.

MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Agregado Fino Agregado Grueso
Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final
Parametros Peso especifico Peso especifico L . Peso especifico Peso especifico L -
aparente promedio [ aparente promedio D:st\gr?gi;n (;f:eo\?gr(i:!airi‘ct'ﬁl aparente promedio || aparente promedio D::t\ggggn &Osgr%i?gi
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Cantera 1 2770 2750 0.0 0.0 2730 2670 0.0 0.0
Cantera 2 2810 2710 0.0 0.0 2760 2660 0.0 0.0
Cantera 3 2700 2750 0.0 0.0 2760 2690 0.0 0.0
Cantera 4 2650 2700 0.0 0.0 2760 2690 0.0 0.0
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
Tabla N° 39: Peso especifico saturado superficialmente seco promedio de los agregados.
Agregado Fino Agregado Grueso
Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final
Parametros Peso especifico Peso especifico . . Peso especifico Peso especifico L .
S.S.S. promedio S.S.S. promedio Dee:t\gr?gla?n &052:?;?2% S.S.S. promedio S.S.S. promedio Dg:t\gr?ggn (io\?gﬁ;?gi
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Cantera 1 2670 2690 0.0 0.0 2680 2600 0.0 0.0
Cantera 2 2720 2660 0.0 0.0 2690 2590 0.0 0.0
Cantera 3 2630 2660 0.0 0.0 2690 2620 0.0 0.0
Cantera 4 2580 2650 0.1 0.0 2710 2640 0.2 0.0

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 40: Peso especifico de masa promedio de los agregados.

MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Agregado Fino Agregado Grueso
Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final
Parametros || Peso especifico de [ Peso especifico de L - Peso especifico de || Peso especifico de S -
masa promedio masa promedio D:st\gr?gi;n (;f:eo\?gr(i:!airi‘ct'ﬁl masa promedio masa promedio D::t\ggggn Cosgr?;i?gide
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Cantera 1 2610 2660 0.0 0.0 2660 2570 0.0 0.0
Cantera 2 2680 2630 0.0 0.0 2650 2540 0.0 0.0
Cantera 3 2590 2610 0.0 0.0 2650 2570 0.0 0.0
Cantera 4 2550 2620 0.0 0.0 2680 2610 0.0 0.0
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Tabla N° 41: Peso unitario suelto seco promedio de los agregados.
Agregado Fino Agregado Grueso
Etapa 1: - Etapa 1: -
Preliminar Etapa 2: Final Preliminar Etapa 2: Final
Parametros PUSS PUSS Desviaciéon | Coeficiente DESEEOn PUSS PUSS Desviacion | Coeficiente DESTTEEE
Promedio | Promedio estandar || de variacién estandar Promedio || Promedio estandar || de variacion estandar
(kg/m?3) (kg/m?3) NTP 400.017 || (kg/m3) (kg/m3) NTP 400.017
Cantera 1 1600 1620 7.9 0.0 1410 1450 11.6 0.0
Cantera 2 1590 1640 7.9 0.0 1460 1380 20.7 0.0
40.0 40.0
Cantera 3 1570 1630 6.1 0.0 1420 1470 17.3 0.0
Cantera 4 1450 1680 11.1 0.0 1400 1510 16.2 0.0

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 42: Peso unitario compacto seco promedio de los agregados.

MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Agregado Fino Agregado Grueso
Eta\_pa\_ = Etapa 2: Final Eta_pa_ 1L Etapa 2: Final
Preliminar Preliminar
Parametros | PUCS PUCS | i oo | Pesacion - pycs PUCS ool oo [ Pesvacion
Promedio || Promedio || PeSviacion| Coeficiente || estandar Promedio | Promedio esviacion oeficiente || estandar
(kg/m?) (kg/m?) estdndar | de variacion NTP (kg/m?) (kg/m?) estdndar | de variacion NTP
400.017 400.017
Cantera 1 1750 1750 7.1 0.0 1510 1540 3.1 0.0
Cantera 2 1740 1750 6.5 0.0 1470 1530 26.2 0.0
40.0 40.0
Cantera 3 1730 1750 6.3 0.0 1550 1560 4.2 0.0
Cantera 4 1780 1810 11.5 0.0 1510 1590 18.3 0.0
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
Tabla N° 43: Contenido de vacios promedio del peso unitario suelto seco de los agregados.
Agregado Fino Agregado Grueso
Etapa 1. Etapa 2: Final —ejgal 1L Etapa 2: Final
Preliminar Preliminar
Parametros || Contenido de | Contenido de Desviacionll Coeficiente Contenido de || Contenido de Desviacion | Coeficiente
vacios - PUSS |l vacios - PUSS estandar || de variacién vacios - PUSS || vacios - PUSS estandar || de variacién
Promedio (%) || Promedio (%) Promedio (%) || Promedio (%)

Cantera 1 39 40 0.3 0.0 48 44 0.4 0.0

Cantera 2 41 37 0.3 0.0 48 45 0.8 0.0

Cantera 3 40 37 0.2 0.0 48 44 0.6 0.0

Cantera 4 34 35 0.4 0.0 48 42 0.6 0.0

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 44: Contenido de vacios promedio del peso unitario compacto seco de los agregados.
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Agregado Fino Agregado Grueso
Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final
Parametros Contenido de Contenido de Ny At Contenido de Contenido de Y .
vacios - PUCS vacios - PUCS D:st\gr?gi;n (;f:eo\?gr(i:!airi‘ct'ﬁl vacios - PUCS vacios - PUCS D::t\ggggn d(ieo\(/a;lr(i:;ecri]gi
Promedio (%) Promedio (%) Promedio (%) Promedio (%)
Cantera 1 33 35 0.3 0.0 44 41 0.1 0.0
Cantera 2 36 33 0.2 0.0 43 39 1.0 0.0
Cantera 3 33 33 0.2 0.0 43 40 0.1 0.0
Cantera 4 29 30 0.5 0.0 44 39 0.7 0.0
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
Tabla N° 45: Contenido de material fino promedio de los agregados.
Agregado Fino Agregado Grueso
Parametros Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final
il NTP 400.037
400.037 Contenido definos || Contenido de finos ' Contenido de finos || Contenido de finos
Promedio (%) Promedio (%) Promedio (%) Promedio (%)

Cantera 1 4.7 1.6 0.2 0.3

Cantera 2 3.0% 53 2.9 1.0 % 0.2 0.6

Cantera 3 | Maximo 5.3 3.0 maximo 0.5 0.6

Cantera 4 4.2 2.8 0.2 0.5

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Agregado Fino
Etapa 2: Final
Parametros
Resultado Promedio (%) || Desviacion estandar || Coeficiente de variacion
Cantera 1 92 1.2 0.0
Cantera 2 82 1.2 0.0
Cantera 3 91 2.0 0.0
Cantera 4 84 3.1 0.0
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Tabla N° 47: Datos adicionales de los agregados.
Agregado Fino
Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final
Parametros
Canteral| Cantera?2 | Cantera 3 | Cantera 4 | Canteral | Cantera 2 | Cantera 3 | Cantera 4
Médulo de finura 2.2 2.4 2.6 2.9 3.1 2.6 2.9 2.7
Agregado Grueso
Huso 56 5
Tamafio méaximo 11/2" 1"
Tamafio méaximo " "
nominal 1 3/4
Mddulo de finura 6.8 6.2 6.4 6.6 8.0 8.0 8.0 8.0
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
Tabla N° 48: Composicién de la muestra del agregado fino.
Agregado Fino
Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final
Pardmetros
Cantera 1 | Cantera 2 | Cantera 3 | Cantera 4 || Cantera 1 | Cantera 2 | Cantera 3 | Cantera 4
%Grava (3"a 3/8") 0 0 0 0 0 0 0 0
0, o
:’Qﬂg)”a gruesa(N°4 ) 14 23 21 21 17 18 20 16
%Arena media (N°16
a N°30) 24 18 28 35 48 23 37 31
%Arena fina (N°50 a
N°200) 57 53 46 39 34 58 39 52
%Limo-arcilloso
(<N°200) 5 6 5 5 1 1 4 1
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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4.1. Ensayos quimicos

Tabla N° 49: Cloruros promedio del agua potable, agua destilada y agregados.

Etapa 2: Final
Parametros Cloruros Promedio (p.p.m.)

Agua Potable 930
Agua Destilada 0

Agua destilada con agregado fino 100
Cantera 1

Agua destilada con agregado grueso 0

Agua destilada con agregado fino 100
Cantera 2

Agua destilada con agregado grueso 0

Agua destilada con agregado fino 100
Cantera 3

Agua destilada con agregado grueso 0

Agua destilada con agregado fino 100
Cantera 4

Agua destilada con agregado grueso 100

Fuente: Base de datos, elaboracién propia

Tabla N° 50: Durabilidad al sulfato de magnesio promedio de los agregados.

Etapa 2: Final
Agregado Fino Agregado Grueso
Parametros Limite maximo | Durabilidad al Sulfato || Limite ma&ximo || Durabilidad al Sulfato
NTP 400.037 Promedio (%) NTP 400.037 Promedio (%)
Cantera 1 10% 6%
Cantera 2 8% 9%
15% 18%
Cantera 3 7% 6%
Cantera 4 7% 3%

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Tabla N° 51: Reactividad agregado/alcali promedio de los agregados.

Etapa 2: Final
Agregado Fino Agregado Grueso
Perdelies Alcalinidad Silice soluble Alcalinidad Silice soluble
Promedio (p.p.m.) || promedio (p.p.m.) || Promedio (p.p.m.) || promedio (p.p.m.)
Cantera 1 620 720 1115 666
Cantera 2 720 972 705 768
Cantera 3 325 1077 810 954
Cantera 4 775 807 795 873

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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4.2. Ensayo mecanico

Tabla N° 52: Abrasion promedio del agregado grueso.
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Agregado Grueso

Elzigal L Etapa 2: Final
NTP Preliminar
Paré e
arametros| 40 037 Abrasion Abrasion Desviacién|| Coeficiente D::t\gr?glgn
e g8 . T
Promedio (%) Promedio (%) || estandar || de variacién NTP 400.019
Cantera 1 17 18 0.9 0.1
Cantera 2 50% 23 19 1.0 0.1 5
Cantera3 | Maximo 13 16 0.1 0.0
Cantera 4 9 11 0.0 0.0
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
4.3. Disefos de mezcla
Tabla N° 53: Etapa 1 - Datos para el disefio de mezcla de concreto.
Canteral Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Cemento
Parametros Pacasmayo Agregado Agregado Agregado Agregado
Tipo |
Grueso | Fino |Grueso| Fino [ Grueso Fino Grueso| Fino
Humedad (%) - 0.4 0.4 0.4 1.0 0.4 1.0 0.3 0.6
Absorcion (%) - 1.0 2.0 15 1.7 14 1.6 1.0 15
PEED CEREGeD 2.9 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8 2.7 2.8 2.7
(gr/cm?)
PUCS - Peso
UGTIE D - 1510 | 1750 | 1470 | 1740 | 1550 | 1730 | 1510 | 1780
compacto suelto
(Kg/m3)
Asentamiento w pn
(Pulg.) 3-4
MF - Modulo de
i - - 2.2 - 2.4 - 2.6 - 2.9
TMN - Tamafio
Méaximo Nominal - 1" - 1" - 1" - 1" -
(Pulg.)
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Tabla N° 54: Etapa 2 - Datos para el disefio de mezcla de concreto.

MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Cantera 1l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Cemento
Parametros | Pacasmayo Agregado Agregado Agregado Agregado
Tipo |
Grueso| Fino [ Grueso| Fino | Grueso Fino Grueso | Fino

Humedad (%) - 0.4 0.4 0.5 1.1 0.5 1.2 0.5 0.7
Absorcién (%) . 15 1.2 1.7 1.2 1.7 1.9 1.1 1.1
Peso especifico 29 2.7 2.8 2.7 2.7 2.7 2.8 2.7 2.7
(gr/cm3)
PUCS - Peso
unitario - 1540 | 1750 || 1530 | 1750 | 1560 1750 1560 | 1810
compacto
suelto (Kg/m?3)
Asentamiento W gn
(Pulg.) s-4
MF - Modulo de ) ) 3.1 - 2.6 - 2.9 - 2.7
Finura
TMN - Tamafio
Maximo - 3/4" - 3/4" - 3/4" - 3/4" -
Nominal (Pulg.)
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 55: Etapa 1 - Disefio de mezcla de concreto.

Parametros || Cantera 1 || Cantera 2 || Cantera 3 || Cantera 4
I. Célculo de laresistencia promedio (f'cr) ; 210 kg/m?
F.S. 84
F'cr 294
Il. Relacion Agua/Cemento (a/c)
R a/c [ 0.556
Ill. Volumen unitario de agua: Asentamiento = 3"- 4", TMN = 1"
Agua (Ltm?) [ 193
IV. Cantidad de cemento
Kg/m3 347
Bolsas 9
V. Cantidad de agregado grueso: TMN= 1"
MF - Modulo de Finura 2.2 2.4 2.6 2.9
P.U.C.S. - A.G. (Kg/m3) 1510 1470 1550 1510
Factor 0.69 0.71 0.69 0.66
Cantidad por m? (kg/m3) 1042 1044 1070 997
VI. Cantidad de agregado fino
Volumen A. Grueso (m?) 038 | o038 | 039 [ o036
Volumen Agua (m3) 0.193
Volumen Aire (m3) 0.015
Volumen Cemento (m?3) 0.119
Suma de volimenes (m3) 0.709 0.705 0.714 0.688
Volumen A. Fino (m3) 0.291 0.295 0.286 0.312
Cantidad por m3 (kg/m3) 807 829 771 827
VII. Resumen de cantidad de agregados por m?3
Cemento (kg/m?3) 347
Agua (Lt/m3) 193
Agregado Grueso (kg/m3) 1042 1044 1070 997
Agregado Fino (kg/m?3) 807 829 771 827
VII. Correccion por contenido de humedad en agregados
Agregado Grueso (kg/m3) 1046 1048 1074 1000
Agregado Fino (kg/m3) 811 837 779 832
VII. Correccién de cantidad de agua
Agregado Grueso (Lt/m3) 6 11 11 7
Agregado Fino (Lt/m?3) 5 9 8 10
Agua (Lt/m3) 204 214 212 209
VIIl. Resumen corregido de cantidad de agregados por m?2 en kg
Cemento (kg/m?) 347
Agua (Lt/m3) 204 214 212 209
Agregado Grueso (kg/m?3) 1046 1048 1074 1000
Agregado Fino (kg/m?3) 811 837 779 832
Relacién a/c 0.59 0.62 0.61 0.60

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.
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Tabla N° 56: Etapa 2 - Disefio de mezcla de concreto.

Parametros

|| Cantera 1 || Cantera 2 || Cantera 3 || Cantera 4

I. Célculo de laresistencia promedio (f'cr) ; 210 kg/m?

F.S. 84

F'cr 294

Il. Relacion Agua/Cemento (a/c)

R a/c [ 0.556

Ill. Volumen unitario de agua: Asentamiento = 3"- 4", TMN = 3/4"

Agua (Ltm?) [ 205

IV. Cantidad de cemento

Kg/ms3 369

Bolsas 9

V. Cantidad de agregado grueso: TMN = 3/4"

MF - Modulo de Finura 3.1 2.6 29 2.7
P.U.C.S. - A.G. (Kg/m3) 1540 1530 1560 1590
Factor 0.59 0.64 0.61 0.63
Cantidad por m3 (kg/m?3) 909 979 952 1002
VI. Cantidad de agregado fino

Volumen A. Grueso (m?) 03¢ | o037 | o3 [ o037
Volumen Agua (m3) 0.205

Volumen Aire (m3) 0.020

Volumen Cemento (m?3) 0.126

Suma de volimenes (m?3) 0.692 0.719 0.705 0.724
Volumen A. Fino (m3) 0.308 0.281 0.295 0.276
Cantidad por m3 (kg/m?3) 848 760 811 746
VII. Resumen de cantidad de agregados por m?

Cemento (kg/m®) 369

Agua (Lt/m3) 205

Agregado Grueso (kg/m3) 909 979 952 1002
Agregado Fino (kg/m?3) 848 760 811 746
VII. Correccion por contenido de humedad en agregados

Agregado Grueso (kg/m?) 912 984 956 1007
Agregado Fino (kg/m?3) 852 769 821 751
VII. Correccién de cantidad de agua

Agregado Grueso (Lt/m3) 10 12 11 6
Agregado Fino (Lt/m?) 13 11 7 12
Agua (Lt/m?) 228 228 223 223
VIl. Resumen corregido de cantidad de agregados por m2 en kg

Cemento (kg/m?3) 369

Agua (Lt/m3) 228 228 223 223
Agregado Grueso (kg/m3) 912 984 956 1007
Agregado Fino (kg/m?3) 852 769 821 751
Relacion alc 0.62 0.62 0.61 0.60

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.
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Tabla N° 57: Resumen de los disefios de mezclas de concreto f'c=210 kg/cm?.

Etapa 1: Preliminar

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros FE0 G o Proporcion il i Proporcion Peso en < Proporcion Peso en < Proporcion
Kg por m® || Material Kg por m? || Material Kg por m3*|| Material Kg por m? | Material
Cemento 347 14 1 347 14 1 347 14 1 347 14 1
Agua 204 9 0.59 214 9 0.62 212 9 0.61 209 9 0.60
Agregado Grueso 1046 43 3 1048 43 3 1074 45 3 1000 42 3
Agregado Fino 811 34 2 837 34 2 779 32 2 832 35 2
Total 2408 100 - 2446 100 - 2412 100 - 2388 100 -
Etapa 2: Final
Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
reremetes Kze;grerrr]ﬁ Ma:/t:rial A EE0 Kzesgrerg3 Ma:{:rial i Kzesgrer23 Ma:ﬁ:rial UEOEr Klz;e;grenr?l3 Ma:{:rial HUBPEEET
Cemento 369 16 369 16 369 16 1 369 16 1
Agua 228 10 0.62 228 10 0.62 223 9 0.61 223 9 0.60
Agregado Grueso 912 39 984 42 956 40 3 1007 43 3
Agregado Fino 852 36 769 33 821 35 2 751 32 2
Total 2361 100 - 2350 100 - 2369 100 - 2350 100 -
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Tabla N° 58: Costo de agregados de cada cantera por ms.

Costo unitario por m3

ftem Descripcion Unidad || Costo en cantera S/.
Cantera l m3 21.50
Cantera 2 m3 10.00
1 | Agregado Grueso
Cantera 3 m3 10.00
Cantera 4 m3 10.00
Cantera l m3 23.40
) Cantera 2 m3 9.00
2 ||Agregado Fino
Cantera 3 m3 10.00
Cantera 4 m3 10.00

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Tabla N° 59: Costo de insumos para elaboracién de concreto.

ftem Descripcion Precio S/. (sin IGV) || Precio S/. (con IGV)
1 [[Cemento Portland Tipo ICo (42.5 kg) 18.70 22.10 (*)
2 ||Agua 2.50 3.00
Cantera 1 21.20 25.00
Cantera 2 10.00 11.80
3 || Agregado Grueso
Cantera 3 10.00 11.80
Cantera 4 10.00 11.80
Cantera 1 25.40 30.00
Cantera 2 9.00 10.60
4 | Agregado Fino
Cantera 3 10.00 11.80
Cantera 4 10.00 11.80

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
(*) Precio obtenido de la pagina web de Sodimac (Ver Anexo N°3).
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Tabla N° 60: Costo por m? de produccion de concreto F'¢c=210 kg/cm? (Sin incluir mano de obra).

Etapa 1: Preliminar
Costo unitario por m3 Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
item Materiales Unidad || Cantidad Prgfio Pasr(/:.ial Cantidad Prg/c.io Paé?_ial Cantidad Prgfio Pag/:.ial Cantidad Prgfio Pag/:.ial
1 Ei”zfgtsokzc)’”'a"d Tipol s || 81676 | 18.72 | 152.90 | 8.1676 | 18.72 | 152.90 | 8.1676 | 18.72 | 152.90 | 8.1676 | 18.72 | 152.90
2 ||Agregado grueso 3/4" m3 0.3832 21.19 8.12 0.3797 10.00 3.80 0.3891 10.00 3.89 0.3622 10.00 3.62
3 | Arenagruesa m3 0.2926 25.42 7.44 0.2979 9.00 2.68 0.2885 10.00 2.89 0.3139 10.00 3.14
4 [ Agua m?3 0.2039 2.48 0.51 0.2137 2.48 0.53 0.2122 2.48 0.53 0.2095 2.48 0.52
Sub Total S/. 168.96 S/. 159.91 S/. 160.20 S/.160.18
IGV (18%) S/.30.41 S/. 28.78 S/. 28.84 S/. 28.83
Total S/.199.40 S/. 188.70 S/. 189.00 S/. 189.00
Etapa 2: Final
Costo unitario por m3 Canteral Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
item Materiales Unidad || Cantidad Prgfio PaSr(/:.iaI Cantidad Prg/c.io Paé(/:.ial Cantidad Prg/c:io Pag/:lial Cantidad Prg/c.io Pagiial
1 ﬁ%"gjg_tsok';c)’”'a“d Tipo | pis || 86754 | 1872 | 162.40 | 8.6754 | 18.72 | 162.40 | 86754 | 1872 | 162.40 | 86754 | 18.72 | 162.40
2 ||Agregado grueso 3/4" m3 0.3417 21.19 7.24 0.3700 10.00 3.70 0.3555 10.00 3.56 0.3742 10.00 3.74
3 | Arenagruesa m3 0.3097 25.42 7.87 0.2837 9.00 2.55 0.2985 10.00 2.99 0.2783 10.00 2.78
4 [ Agua m3 0.2281 2.48 0.57 0.2282 2.48 0.57 0.2233 2.48 0.55 0.2229 2.48 0.55
Sub Total S/. 178.08 S/. 169.22 S/. 169.50 S/. 169.48
IGV (18%) S/. 32.05 S/. 30.46 S/. 30.51 S/. 30.51
Total S/.210.10 S/. 199.70 S/. 200.00 S/. 200.00
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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4.5. Fichas técnicas de los agregados

Tabla N° 61: Ficha Técnica: Cantera 1 - San Bernardo.

[l AGREGADOS PARA DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO || PROCEDENCIA: CANTERA 1 - SAN BERNARDO
Piedras ¥ Arenas
Especificaciones Técnicas i 11/2" 1~ 3/4" 1/2." 3/8" N:) - No.8 No -6 No 39 No SC. No 100' No 209
Parametros “ Agregado Fino “ Agregado Grueso

Propiedades Fisicas 90 +
Humedad (4] 0.4 0.4
Peso especifico (kg/m’) 2750 2670 80 1
Peso unitario compacto (kagim’) 1750 1540 70 |
Peso unitario suelto (kaim’) 1620 1450
Contenido de vacios () 35.0 41.0 < 60 4
Absorcidn (%) 12 15 s
Contenido de finos (2) 16 0.3 ; 50 |
Arena Equivalente (£) 92.0 § c
Médulo de finura 3.1 * 40

Propiedades Quimicas

Reduccién de alcalinidad (mmaliL) 620 s e
Silice soluble (ppm) 720 666 20 -
Durabilidad al sulfata () 10.0 6.0

Propiedad Mecanica 10
% Desqgaste por abrasion “ - “ 18.0 0

375 25 19 125 950 4.76 236 1.18 0.60 030 0.15 0.08
Abertura (mm)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 62: Ficha Técnica: Cantera 2 — Calderoén.

[l AGREGADOS PARA DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO | PROCEDENCIA: CANTERA 2 - CALDERON
Piedras i Arenas
Especificaciones Técnicas P 2 V2l 3(4" 1{2' 3/8 No. 4 No.8 NO. 16 No -'30 No 5? No 10'0 No 30‘0
Parametros " Agregado Fino " Agregado Grueso
Propiedades Fisicas 90 - '
Humedad (2) 11 0.5 |
Peso especifico (kg/m’) 2710 2660 80 1 '
Peso unitario compacto (kgim’) 1750 1530
Peso unitario suelto (kalm’) 1640 1380 70 1 {
Contenido de vacios (%) 33.0 33.0 |
Absorcién 2] 12 17 g |
Contenido de finos () 23 06 °
Arena Equivalente () g2.0 5 |
Médulo de finura 26 ] ® 4 l
Propiedades Quimicas |
Reduccién de alcalinidad (mmaliL) 720 705 30 |
Silice soluble (ppm) 972 768 2 - {
Durabilidad al sulfato () 8.0 9.0
Propiedad Mecanica 10 - I
“ Desgaste por abrasion " - " 13.0
3715 25 19 125 950 476 2.36 118 0.60 0.30 0.15 0.08
Abertura (mm)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 63: Ficha Técnica: Cantera 3 - Santa Rosa.

I AGREGADOS PARA DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO | PROCEDENCIA: CANTERA 3 - SANTA ROSA
Piedras : Arenas
11/2" 1% 3/48" 172" 3/8" '(o < No.8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100 No.200
Especificaciones Técnicas 100 ‘ ‘ 4 ; : ; .
Parametros " Agregado Fino " Agregado Grueso
Propiedades Fisicas 90 1

Humedad (4] 12 0s 80 .

Peso especifico (kg/m’) 2750 2630

Peso unitario compacto (kg/m’) 1750 1560 70

Peso unitario suelto (kalm’) 1630 1470

Contenido de vacios (%) 330 40.0 o 60 -

Absorcidn () 19 17 g

Contenido de finos (#4) 3.0 06 g 50 -

Arena Equivalente () 910 ) C

Médulo de finura 23 * 40 -

Propiedades Quimicas

Reduccidn de alcalinidad (mmaliL) 325 810 01

Silice soluble (ppm) 1077 954 20 |

Durabilidad al sulfata (4] 7.0 6.0

Propiedad Mecanica 10 -
7 Desgaste por abrasion " - " 16.0
375 25 19 125 950 476 236 1.18 0.60 0.30 0.15 0.08
Abertura (mm)

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 64: Ficha Técnica: Cantera 4 - Rubio - Jaén.
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(l AGREGADOS PARA DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO [

PROCEDENCIA: CANTERA 4 - RUBIO/JAEN

Piedras Arenas
e = — 11/2" 1" 3/48" 1/2" 3/8" Nold No.8 No. 16 No. 30 No. S0 No. 100 No. 200
Especificaciones Técnicas
Parametros " Agregado Fino " Agregado Grueso 108
Propiedades Fisicas 90 -
Humedad () 0.7 0.5
Peso especifico (kalm®) 2700 2760 80 +
Peso unitario compacto (kglm’) 1810 1530
Peso unitario suelto (kg/m’) 1680 1510 70 1
Contenido de vacios (%) 30.0 33.0
Absorcién () 11 K g %3
Contenido de finos () 2.8 0.5 é 50 .
Arena Equivalente (4] 84.0 g
Médulo de finura 27 8 2 4 .
Propiedades Quimicas
Reduccién de alcalinidad (mmolil) 775 795 30
Silice soluble (ppm) 807 873
Durabilidad al sulfato () 7.0 3.0 21
Propiedad Mecanica 10 +
¥ Desgaste por abrasién " - “ 1.0
375 25 19 125 950 476 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 0.08
Abertura (mm)
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Br. Castro Pacheco, José Abel; Br. Vera Castillo, Milary Jazmin. Péag. 97




UNIVERSIDAD CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE

4

1 )

}4 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
PRIVADA DEL NORTE MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

CAPITULO 5. DISCUSION

En el proyecto de investigacion se realizd ensayos para evaluar las caracteristicas fisicas,
guimicas y mecanicas a los agregados extraidos de cuatro canteras del Sector El Milagro -
Huanchaco, los agregados ensayados de cada una de las canteras fueron: agregado fino (arena

gruesa) y agregado grueso (piedra de %4”).

Para la realizacion de los ensayos de control de calidad a las caracteristicas de los agregados, se
usaron diferentes normas que indica la NTP 400.037:2014, en las cuales se encuentran los
procedimientos para cada uno de los ensayos que se analizaron. Estas normas fueron adaptadas
segun la necesidad de cada caracteristica a evaluar y asi obtener resultados correctos,

determinando de manera idénea la calidad de agregado que se extraen de las canteras.

Al finalizar, la etapa de evaluacion de las caracteristicas de los agregados mediante los ensayos,
se obtuvieron resultados que no estaban dentro de los limites permitidos por las especificaciones
de la norma NTP 400.037:2014, para el disefio de un concreto convencional. Por lo que fue
necesario realizar una segunda evaluaciéon a las caracteristicas de los agregados, los cuales
fueron modificados con el propésito de mejorar dichas caracteristicas, de esta manera cumplirian
con los limites necesarios y asi alcanzar 6ptimos resultados reflejados en la elaboracién de un
concreto de calidad. Respecto al agregado fino se eliminé una cantidad de limos y arcillas, ya que
excedia el 5% de lo permitido segin la norma NTP 400.037:2014 y en el agregado grueso se
tamiz6 el material, porque se encontraron particulas con mayor tamafio de lo solicitado,
obteniendo asi el tamafio maximo nominal requerido de %4”. Los ensayos para la caracterizacion
de los agregados, cumplen con las desviaciones estandar propuestas por las hormas bajo las que

se rigen.

Debido a eso la etapa experimental de la presente investigacion esta dividida en dos:

— Etapa 1: preliminar.

— Etapa 2: final.
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5.1. Ensayos fisicos
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Etapa 1: Preliminar Etapa 2: Final mEtapa 1: Preliminar m Etapa 2: Final

Figura N° 9: NTP 339.185:2013 - Humedad promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

La humedad presente en los agregados puede inducir a la reduccion de cantidades de agua
en los disefios de mezcla, estos aportes alteran la relacion agua/cemento y por ende influye
en la resistencia a compresion del concreto disefiado.

El contenido de humedad minimo es de 0.4% para la cantera 1y de 1.0% para las canteras 2
y 3, la cantera 4 se mantiene con un valor intermedio de 0.6%, con estos resultados obtenidos

se puede calificar en un estado aproximadamente seco para la etapa 1 del agregado fino.

En la etapa 2 se puede apreciar que en el contenido de humedad hubo un aumento minimo,
respecto a la etapa 1, para las canteras 2, 3 y 4 con valores de 1.1%, 1.2% y 0.7%
respectivamente.

En el agregado grueso se obtienen valores de 0.4% para las canteras 1, 2 y 3, mientras que
la cantera 4 un valor de 0.3% para la etapa 1. En la etapa 2, la cantera 1 mantiene su valor de
0.4%, siendo esta cantera la Unica que en ambas etapas mantiene el mismo valor para el
agregado fino (arena gruesa) y agregado grueso (piedra %.”), todo lo contrario ocurre con las
canteras 2, 3y 4 que aumentan su valor a 0.5%, siendo estas canteras aquellas que ganaron
humedad en ambas etapas y en los dos tipos de agregados (fino y grueso).

Al haber un aumento del contenido de humedad en la etapa 2 respecto a la etapa 1, se
obtendra un mayor aporte de agua al disefio de mezcla.

Si bien no existe un limite para el contenido de humedad en los agregados, estos valores
deben ser menores a los de la absorcion, porque cuando la humedad del agregado es inferior
a la absorcion, se debera agregar mas agua al concreto para compensar la cantidad de agua
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gue absorberan los agregados. Por el contrario, si la humedad es mayor a la absorcion, habra
gue disminuir la cantidad de agua que se pondrd a la mezcla ya que los agregados estaran
aportando agua.

La variacién de humedad que hubo entre ambas etapas se debe a la eliminacion de limos y
arcillas, el tamizado en el caso del agregado grueso, que disminuyo el tamafio de las
particulas, las cuales tienen mayor cantidad de poros para la retencion de agua.

En la Figura N°10 se observa que la cantera 1 tiene una absorcion de 2.2% siendo esta la
cantera con mayor absorcién para el agregado fino, las canteras 2, 3 y 4 tienen valores de
1.7%, 1.6% y 1.5% respectivamente en la etapa 1 de evaluacion, obteniendo asi que la
cantera 4 es la de menor absorcion. Para la etapa 2 se obtuvieron valores de 1.2% para las
canteras 1y 2, 1.9% y 1.1% para las canteras 3 y 4 respectivamente, clasificAndose con una
absorcion de agua baja por encontrarse en el rango de 0.5% - 3.0%. Se puede observar que
en las canteras 1, 2 y 4 sus valores de absorcién disminuyeron, esto beneficiara los disefios
de mezclas, reduciendo la cantidad de agua a afadir, ademas de tener en cuenta que los
valores de humedad ya estan aportando una cantidad que permitiran reducir los costos de los
disefios de mezclas.
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Figura N° 10: NTP 400.021:2013/NTP 400.022:2013 - Absorcién promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el agregado grueso los valores de absorcion son menores que el agregado fino
obteniendo el valor de 1% para las canteras 1y 4, 1.5% para la cantera 2 y 1.4% para la
cantera 3 en la etapa 1. En la etapa 2 los valores obtenidos fueron de 1.5% y 1.1% para las

canteras 1y 4 respectivamente, para las canteras 2 y 3 se obtuvo el mismo valor de 1.7%. De
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igual manera que los agregados finos se clasifican en el rango de una absorcion de agua
baja.

La absorcion es la propiedad del agregado que mas influye en la consistencia del concreto. El
aumento de la absorcién se debe al tamafio del agregado grueso, siendo asi que las piedras
de mayor dimensién tienen un menor grado de absorciéon en comparacion con las piedras de

menor dimension.

La absorcion en conjunto con el contenido de humedad de los agregados definira la cantidad
exacta de agua que se debe afiadir a los disefios de mezclas y de esta manera llegar a la
resistencia requerida al momento de hacer las correcciones en los disefios. Por otro lado, la
capacidad de absorcién de un material incide directamente sobre el grado de alteracion que
este mismo puede sufrir; la cantidad de espacios vacios como los poros, fisuras y la
permeabilidad, son factores que influyen sobre la durabilidad de cualquier estructura de

concreto.

El peso especifico de los agregados es la propiedad que establecera la condicion de volumen

en los disefios de mezcla, los cuales se clasifican en:

— Livianos: < 2500 kg/m3.
— Normal: 2500 kg/m3 - 2750 kg/m3.
— Pesados: > 2750 kg/m3.

El peso especifico es una de las propiedades que sirve como indicador de calidad, teniendo
en cuenta que valores elevados corresponden a materiales de buen comportamiento,
mientras que los valores bajos generalmente corresponden a agregados absorbentes y

débiles.

Esta propiedad resulta ser de vital importancia ya que si se emplea un material con buena
densidad, el concreto resultante podria ser mayor o igualmente denso. Al tener diferentes

tamafios de piedra genera que el peso unitario sea mas alto.

La propiedad del peso especifico se divide en tres tipos:

Peso especifico de masa (P.E.M)
— Peso especifico aparente. (P.E.A.)

— Peso especifico saturado superficialmente seco. (P.E.S.S.S.)
Peso especifico de masa

En la Figura N°11, el agregado fino se obtuvo: 2610 kg/m3, 2680 kg/m3, 2590 kg/m3 y 2550
kg/m3 para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente que corresponden a la etapa 1 y en la
etapa 2 los valores obtenidos fueron: 2660 kg/m3, 2630 kg/m3, 2610 kg/m3y 2620 kg/m?3 para

cada una de las canteras respectivamente.
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En el agregado grueso los valores obtenidos para la etapa 1 son: 2660 kg/m3, 2650 kg/ms3,
2650 kg/m3y 2680 kg/m3y en la etapa 2 los valores son: 2570 kg/m3, 2540 kg/m3, 2570 kg/m3

y 2610 kg/ms3 para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

Segun la clasificacion, los agregados para ambas etapas son 6ptimos para la elaboracion de

concreto.
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Figura N° 11: NTP 400.021:2013/NTP 400.022:2013 - Peso especifico de masa promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

Peso especifico saturado superficialmente seco.

En la Figura N°12, los valores que se obtienen para el agregado fino son: 2670 kg/ms3, 2720
kg/m3, 2630 kg/m3 y 2580 kg/m3 para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente que
corresponden a la etapa 1 y en la etapa 2 los valores obtenidos para cada una de las
canteras son: 2690 kg/m3, 2660 kg/m3, 2660 kg/m3 y 2650 kg/m3.

En el agregado grueso los valores obtenidos para la etapa 1 son: 2690 kg/ms3, 2690 kg/ms3,
2690 kg/m3y 2710 kg/ms? para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente y en la etapa 2 son:
2600 kg/m3, 2590 kg/m3, 2620 kg/m3y 2640 kg/m3.

En esta condicién los agregados se clasifican normales, de igual manera que en la condicion

de peso especifico aparente.
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Figura N° 12: NTP 400.021:2013/NTP 400.022:2013 - Peso especifico saturado superficialmente seco
promedio.

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Especifico Aparente.
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Figura N° 13: NTP 400.021:2013/NTP 400.022:2013 - Peso especifico aparente promedio
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N°13 el agregado fino los valores obtenidos fueron: 2770 kg/m3, 2810 kg/ms,

2700 kg/m3y 2650 kg/m3 para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente que corresponden a la
etapa 1 y en la etapa 2 los valores obtenidos para cada cantera fueron: 2750 kg/ms3, 2710
kg/ms3, 2750 kg/m3y 2700 kg/m3.

Para la etapa 1, las canteras 1 y 2 se clasifican como agregado pesado, estos agregados no
seran convenientes usar en la elaboracion de concreto ya que disminuiria la adherencia de la

mezcla. Las demas canteras se clasifican como agregado normal, en sus dos etapas.

En el agregado grueso los valores obtenidos para la etapa 1 son: 2730 kg/m3, 2760 kg/ms,
2760 kg/m3 y 2760 kg/m3 para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente y en la etapa 2 los
valores son de: 2670 kg/m3, 2660 kg/m3, 2690 kg/m3y 2690 kg/m3.

Las canteras 2, 3 y 4 estan clasificadas como agregados pesados en la etapa 1 y en la etapa

2 todas las canteras se clasifican como agregados normales.

Los agregados fino y grueso son éptimos para la elaboracion de concreto, con los valores

obtenidos de esta propiedad se realizan los disefios de mezclas de concreto

Las propiedades del peso unitario suelto y compacto son importantes porque permiten
convertir los pesos en volimenes y viceversa cuando se trabaja con agregados, la
regularidad del peso unitario, sirve también para descubrir posibles cambios bruscos en la
granulometria o en la forma del agregado.

Si bien este ensayo se realiz6 en ambos agregados (fino y grueso), el valor que es empleado
en el disefio de mezcla como parametro para la dosificacion es el de peso unitario

compactado seco (PUCS) del agregado grueso.
Peso Unitario Seco Suelto.

Esta propiedad es importante cuando se trata de manejo, transporte y almacenamiento de los
agregados debido a que estos se hacen en estado suelto. Se usara invariablemente para la
conversion de peso a volumen, es decir para conocer el consumo de agregados por metro

cubico de concreto.
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Figura N° 14: NTP 400.017:2011 Peso unitario suelto seco promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores que se obtienen para el peso unitario suelto seco en el agregado fino son: 1600
kg/m3, 1590 kg/m3, 1570 kg/m3 y 1650 kg/m3 para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente
gue corresponden a la etapa 1 y en la etapa 2 los valores obtenidos para cada cantera son:
1620 kg/ms3, 1640 kg/m3, 1630 kg/m3 y 1680 kg/m3. Para el agregado grueso los valores
obtenidos en la etapa 1 son: 1410 kg/ms3, 1360 kg/m3, 1420 kg/m3 y 1400 kg/m3 para las
canteras 1, 2, 3y 4 respectivamente y en la etapa 2 los valores son: 1450 kg/m3, 1380 kg/ms3,
1470 kg/m3y 1510 kg/ms3, como se observa en la Figura N°14.

Ambos agregados en las etapas 1 y 2 se clasifican como agregados normales, con esta
clasificacion, quiere decir que las particulas de los agregados se acomodan de mejor manera
al momento de realizar el vaciado de concreto en obra y no dejard demasiados vacios de aire,

obteniendo una mayor resistencia a compresién.
Peso Unitario Compacto Seco

El peso unitario compacto seco es importante desde el punto de vista de disefio de mezclas
ya que con él se determina el volumen absoluto de los agregados. Este valor se usara para el
conocimiento de volimenes de materiales apilados y que estén sujetos a acomodamiento o
asentamiento provocados por él, también el valor del peso unitario compactado, es de una

utilidad extraordinaria para el célculo del contenido de vacios de los materiales.
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Figura N° 15: NTP 400.017:2011 Peso unitario compacto seco promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el agregado grueso los valores obtenidos en la etapa 1 son: 1510 kg/m3, 1470 kg/ms,
1550 kg/m3 y 1510 kg/m3 para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente y en la etapa 2 los
valores son: 1540 kg/m3, 1530 kg/m3, 1560 kg/m3y 1590 kg/m3, como se observa en la Figura
N°15.

Los agregados se clasifican como normales y esto beneficia a la elaboracién del concreto en

obra, obteniendo un concreto con menor contenido de vacios y mayor resistencia.

El contenido de vacios es una propiedad fisica de los materiales, el cual determina la cantidad
de volumen que ocupan los poros del material entre el volumen total del sélido. Esta
caracteristica nos indica la cantidad de aire que existe o la cantidad de agua que pueda
existir. Ademas el contenido de vacios que existe entre las particulas de los agregados afecta
la demanda de mortero en el disefio de la mezcla, la angularidad aumenta el contenido de
vacios y los agregados de mayores tamafios con una granulometria mejorada hacen
disminuir el contenido de vacios.
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Figura N° 16: NTP 400.017:2011 - Contenido de vacios promedio, PUSS.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°16 se observa el contenido de vacios obtenidos del peso unitario suelto,
siendo estos valores de: 39%, 41%, 40% y 34% para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente
en la etapa 1 del agregado fino y en la etapa 2 para la cantera 1 y 4 aument6 a un 40% y 35%
respectivamente, existiendo una variacién de 1%. En el caso de las canteras 2 y 3 los datos

obtenidos disminuyeron siendo de 37% para ambas canteras.

Para el agregado grueso los valores fueron de: 48% para todas canteras en la etapa 1y en la
etapa 2 disminuyeron a un 44% las canteras 1y 3, la cantera 2 obtuvo un 45% vy la cantera 4
un 42%, esa disminucién porcentual se debe al tamafio de las particulas de los agregados y

al acomodamiento de las mismas.

En la Figura N°17 se observa el contenido de vacios obtenidos del peso unitario compacto,
dando como resultado: 33%, 36%, 33% y 39% en la etapa 1 del agregado fino para las
canteras 1, 2, 3y 4 respectivamente y en la etapa 2 la cantera 1 y 4 aumentaron a un 35% y

30% respectivamente, en el caso de las canteras 2 y 3 se obtuvo el mismo valor de 33%.

En el agregado grueso se obtuvieron los valores de 44% para las canteras 1 y 4, las canteras
2y 3 se obtuvo un 43% en la etapa 1 y en la etapa 2 la cantera 1 disminuyo a un 41%, las
canteras 2 y 4 a un 39% vy finalmente la cantera 3 a un 40%, como ya se menciond
anteriormente ocurrié lo mismo con el contenido de vacios del peso unitario suelto debido al

tamafio de las particulas de los agregados y al acomodamiento de las mismas.
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Figura N° 17: NTP 400.017:2011 - Contenido de vacios promedio, PUCS.
Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales mas finos que 75 um (tamiz No. 200), especialmente el limo y la arcilla pueden
estar presentes como polvo y formar un revestimiento en las particulas de los aridos,
afectando la adherencia entre el arido y la pasta de cemento perjudicando al fraguado y la
adquisicion de resistencia mecanica de este. Ademas, si ciertos tipos de limo o arcilla estan

presentes en cantidades excesivas, la demanda de agua puede aumentar significativamente.
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Figura N° 18: NTP 400.018::2013 - Cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al realizar los ensayos en la Figura N°18 se puede apreciar los valores de 4.7 para la cantera
1, de 5.3 para las canteras 2 y 3, 4.2 para la cantera 4, resultados que corresponden a la
etapa 1 y que ademas no cumplen con el limite maximo requerido de 3.0% que establece la

NTP 400.037:2014 para agregado fino no manufacturados.

En la etapa 2, después de haber manipulado el agregado fino y haber eliminado una cantidad
de limos, los valores disminuyeron y cumplieron con el limite maximo requerido siendo de 1.6

la menor cantera y de 3.0 la mayor.

Para el agregado grueso se puede observar que todos los valores cumplen con el limite
maximo requerido, pero en la etapa 2 hay un aumento respecto a la etapa 1 y esto se debe al
tamafio de las particulas, es decir que las particulas de menor dimension tienen mayor
cantidad de finos adheridos que las particulas de mayor dimension las cuales fueron

eliminadas al momento de realizar el tamizado.

La cantidad de finos que puedan tener los agregados es importante, pero no debe estar en
exceso porque perjudica la resistencia final del concreto, estos valores deben ser no mayores
a 1% para el agregado fino y 3% para el agregado grueso, debido a que al aumentar el
contenido de granos finos disminuye la compacidad del agregado y por ello sera necesario
aumentar la cantidad de cemento y agua en los disefios de mezclas. El agregado fino debe
estar presente en una cantidad que permita una buena trabajabilidad y brinde cohesion a la

mezcla.

El contenido de finos es importante por dos aspectos: a mayor suciedad habra mayor
demanda de agua, ya que aumenta la superficie a mojar y por lo tanto también aumenta el
contenido de cemento. Y si el polvo esta finamente adherido a los agregados, impide una
buena unién con la pasta y por lo tanto la interface mortero - agregado serd una zona débil

por donde se puede originar la rotura del concreto.

Para determinar la proporcién relativa del contenido de polvo nocivo, o material arcilloso que
existe en los agregado finos, se realiz6 el ensayo de equivalente de arena, este ensayo
proporciona una informacion valiosa para determinar la bondad de los agregados sujetos a la
accién de la intemperie, particularmente cuando no hay informacion adecuada del historial
climatico y de formacién geoldgica. Consiste en liberar de la muestra de arena, los posibles
recubrimientos de arcilla adheridos a las particulas mediante una adicién coagulante que
favorece la suspensién de las particulas finas sobre la arena, determinando su contenido

respecto a las particulas de mayor tamafio.

Los valores obtenidos que se pueden observar en la Figura N°19 estan dentro del limite
minimo permitido de 75%, siendo de 92%, 82%, 91% y 85% para las canteras 1, 2, 3y 4

respectivamente.
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Figura N° 19: NTP 339.146:2000 - Arena equivalente promedio del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

La granulometria y el tamafio maximo del agregado afectan las proporciones relativas de los
agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de
bombeo, economia, porosidad, contraccion. Entre mas uniforme sea la granulometria, mayor

seréa la economia.

La granulometria influye directamente en la cantidad de agua necesaria para obtener mezclas
trabajables, ya que de no cumplir con las especificaciones de la norma, implicaria una
ausencia de diferentes tamafios de particulas en la mezcla quedando gran cantidad de vacios

en su interior lo que afectaria de manera considerable la impermeabilidad del material.

En cuanto al andlisis granulométrico de los agregados, es deseable que el agregado grueso
en conjunto posea cierta continuidad de tamafios en su composicién granulométrica; aunque
vale decirlo los efectos que la gradacion de la piedra produce sobre la trabajabilidad de las
mezclas de concreto, son mucho menores que los producidos por el agregado fino. Por tal
motivo, la granulometria de un agregado grueso, de un tamafio méximo dado, puede variar
dentro de un rango relativamente amplio sin producir efectos apreciables en los
requerimientos de agua y cemento.

Las caracteristicas de forma y textura de los agregados tienen también efectos importantes
en el concreto, sobre todo en cuanto a su compactacion y su trabajabilidad.

El médulo de finura representa el tamafio medio del &rido empleado. Mientras mas pequefio
sea éste, mas fino es el agregado y viceversa; el médulo de finura no podra ser usado como
un indicador de la granulometria. Pueden existir infinidad de aridos con el mismo mddulo de
finura que tengan granulometrias totalmente diferentes. Es necesario conocer dicho valor

debido a que todas las mezclas de aridos que poseen el mismo médulo precisan la misma
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cantidad de agua para producir concretos de la misma docilidad y resistencia, siempre que
empleen la misma cantidad de cemento. El médulo de finura que sea inferior a 2.3 o superior
a 3.1, se debe rechazar o se debe hacer ajustes adecuados en las proporciones de agregado
fino y grueso.

El uso del médulo de finura se ha restringido al agregado fino y segun este médulo las arenas

se clasifican en:

— Arenas finas: Mddulo de finura entre 0.5 - 1.5.
— Arenas medias: Mddulo de finura entre 1.5 - 2.5.
— Arenas gruesas: Mddulo de finura entre 2.5 - 3.5.

Para evaluar las granulometrias, se hace uso de las curvas tedricas y de los husos. Para el
agregado fino la NTP 400.037:2014 solo indica un Unico huso y para el agregado grueso los

husos estan en funcion al tamafio maximo nominal.

En la Figura N°20 se observa que la curva granulométrica para el agregado fino. Las canteras
1, 2 y 3 no estan dentro de los limites granulométricos, debido a que el material no cuenta con
la cantidad necesaria en sus diferentes tamafios, presentando mayor cantidad de particulas
N°100. Con respecto a la cantera 4 se aprecia que esta dentro de limites granulométricos,
siendo un material con buena distribucién granulométrica.

3/8" No. 4 No.8 No. 16 No. 30 No. 50 No.100 No.200
100

90

70

60

% Que pasa
on
o

9.50 4.76 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 0.08
Abertura (mm)

—&— Limite Inferior —#— Limite Superior —#&— Cantera 1 —=— Cantera 2 —®&— Cantera 3 —e— Cantera 4

Figura N° 20: Curva granulométrica del agregado fino - Etapa 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores del modulo de finura son de 2.2, 2.4, 2.6 y 2.9 para las canteras 1, 2, 3y 4
respectivamente. Segln la clasificacion del agregado fino la cantera 1 y 2 son arenas medias

y las canteras 3 y 4 son arenas gruesas.

n 3/8" No. &4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No.100 No. 200
1 'ﬂ
90
70 \\ \

% Que pasa
B w
o o

9.50 476 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 0.08
Abertura (mm)
—=&— Limite Inferior —®—Limite Superior —#—Cantera1 —®—Cantera2 —®—Cantera3 —— Cantera 4

Figura N° 21: Curva granulométrica del agregado fino - Etapa 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los resultados desfavorables acerca de la distribucion granulométrica del
agregado fino, se hicieron modificaciones a la cantidad de particulas de ciertos tamices que
excedian o requerian mayor cantidad de material, con la intension de cumplir con los
requerimientos de las normas. Para realizar estas modificaciones se analizé el mdédulo de
finura de cada agregado y la cantidad de material fino (menor al tamiz N°200). Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura N°21, en comparacién a la etapa anterior, las curvas
granulométricas de todas las canteras estan dentro del huso establecido por la NTP
400.037:2014, teniendo sus particulas mejor distribuidas formando curvas granulométricas
continuas.

Los valores del médulo de finura son de 3.1, 2.6, 29 y 2.7 para las canteras 1, 2, 3y 4
respectivamente. Segun la clasificaciéon del agregado fino todas las canteras son arena

gruesa.
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Figura N° 22: Curva granulométrica del agregado grueso - Etapa 1.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°22 se observa que las curvas granulométricas para el agregado grueso de las
canteras 1, 2, 3 y 4 no estan dentro de los limites requeridos y segun el tamafio maximo
nominal de esta etapa le corresponde el huso 5 de la NTP 400.037:2014.

Debido a que el material no cuenta con la cantidad necesaria en sus diferentes tamafos,

siendo inadmisible utilizar este tipo de agregados que no cumplen con las especificaciones.

Los agregados ensayados de cada cantera tienen un tamafno maximo nominal de 17, lo cual
no cumple con el tamafio especificado al momento de comprar el material en las diferentes
canteras.

En la Figura N°23 se observa que las curvas granulometrias estan dentro de los limites, que
establece el huso 5 de la NTP.037:2014.

Se realizé una maodificacién a la cantidad de particulas de ciertos tamices que excedian o
requerian mayor cantidad de material, con la intensién de poder utilizar el material de las
canteras evaluadas tratando de cumplir con los requerimientos de las normas, esto se hizo
mediante el tamizado por la malla con abertura de 25.00 mm (1”), de manera que todo el
material retenido sobre ella sea eliminado. Se utilizaron 60 kg aproximadamente por cada
cantera y de las cuales el material que se elimino fue mayor al 50% y se realiz6 nuevamente

el ensayo granulométrico, obteniendo buenos resultados.

En ausencia de agregados con buena graduacion, gruesos o finos, la utilizacion de in
agregado intermedio debe ser considerada una opcién para mejorar la gradacion; muchos

proveedores de concreto almacenan agregados con tamafio maximo nominal de 3/8” y usan
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éste u otros agregados intermedios en cantidades adecuadas para mejorar la gradacion de
los agregados combinados. (Sociedad Americana de contratistas del concreto, 2015)

Las empresas que producen concreto realizan modificaciones respecto a la distribucion de las
particulas del agregado grueso para cumplir con los estandares de calidad de las mezclas de
concreto, con la intensién de tener un material bien graduado, limpio, exentos de exceso de
arcilla, limo, mica, materia organica, sales quimicas, granos recubiertos, reactividad alcali-
silice y cumpliendo con diversas granulometrias estandarizadas que ofrecen. (Sociedad
Americana de contratistas del concreto, 2015)
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Figura N° 23: Curva granulométrica del agregado grueso - Etapa 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayos gquimicos

Los ensayos quimicos fueron realizados en una Unica etapa, por el motivo de los altos costos
en la ejecucién de los ensayos.

Para el analisis quimico de los cloruros que se realiz6 a los agregados y al agua (potable y
destilada), se tomé como referencia la norma NTP 339.088:2013, donde se establecen los
limites maximos requeridos. Este ensayo se realiz6 con la intencién de determinar la cantidad
de cloruros presentes en los agregados, debido a que el lugar de las canteras esta ubicado
en el Sector El Milagro — Huanchaco.

Los cloruros presentes en el agua, es una de las propiedades quimicas importantes para
determinar un control de calidad, ya que al combinarse con los demas insumos como el
cemento y los agregados pétreos se debe tener en consideracion para evitar dafios en el
concreto. Si bien no se cuenta con una norma especifica para medir los cloruros en los

agregados, segun una publicacién realizada por el Instituto Mexicano del Cemento y Concreto
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(IMCYC), hay que tener en cuenta que el agua empleada en la elaboraciéon del concreto
debera tener un contenido maximo de cloruros, tal que la suma de los cloruros presentes en
los constituyentes de la mezcla, incluyendo los aditivos, no sobrepase los limites. Y en cuanto
a los agregados existe poca posibilidad de que contengan cloruros, pero se debe tener
especial cuidado en respetar la maxima concentracion permisible de cloruros totales en la

mezcla, para lo cual habra que revisar la presencia de cloruros solubles en los agregados.

El limite m&ximo permitido por la norma NTP 339.088:2011 es de 1000 particulas por millén
(p.p-m), este limite es establecido para el uso del agua potable en los diferentes disefios de
mezclas, es por ello que el ensayo se realiz6 con agua destilada ya que esta es un agua pura
y libre de agentes contaminantes que puedan influir en los resultados obtenidos, asi se pudo

determinar los valores de los cloruros de los agregados en agua.

Después de haber realizado un seguimiento por cuatro dias los datos obtenidos fueron de
930 p.p.m. para el agua potable y en el agua destilada no se obtuvo ningun valor, lo cual era
muy conveniente utilizar esta agua para combinar con los agregados y asi obtener los
cloruros presentes en los agregados que fueron: 100 p.p.m. para el agregado fino de las
cuatro canteras y en el caso del agregado grueso solo la cantera 4 obtuvo un valor de 100

p.p-m, en las demas canteras no se detectaron cloruros en las muestras evaluadas.

La presencia de elevadas cantidades de este tipo de sustancias puede interferir con las
reacciones quimicas de la hidratacion del cemento obteniendo un concreto de menor
resistencia y puede afectar la velocidad de reaccién del cemento ocasionando retrasos

considerables en su tiempo normal de fraguado.

Los sulfatos representan uno de los mayores riesgos de agresién quimica para el concreto,
las reacciones quimicas que incluyen la formaciéon de productos expansivos en el concreto o
mortero ya endurecido pueden dar lugar a efectos perjudiciales, ya que la expansién puede
producir tensiones mecanicas internas que, eventualmente, se traducen en deformaciones y
desplazamientos en diferentes partes de la estructura, en la aparicién de grietas y fisuras,

desconchados, etc.

El ataque del sulfato se manifiesta con una exudacion de apariencia blanquecina y
agrietamiento progresivo que reduce al concreto a un estado quebradizo y hasta suave.

La accion del sulfato de magnesio es la que produce un mayor dafio, en cuanto actla sobre
las fases de la pasta de cemento, como son los silicatos célcicos, mediante una serie de

acciones complejas que modifican el pH de las pastas de cemento.

La severidad del ataque se incrementa en el caso de las aguas que fluyen. Asi, la naturaleza
y el contacto entre el sulfato y el concreto son importantes. El ataque mas intensivo tiene
lugar en el concreto que estid expuesto a ciclos de mojado y secado que en el concreto

completa y continuamente sumergido en la solucién.
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Es por ello que la norma NTP 400.037:2014 establece limites méximos permitidos para cada
tipo de agregado siendo de 15% para el agregado fino y de 18% para el agregado grueso, en
la Figura N°24 se observan los valores obtenidos de 10% la cantera 1, 8% la cantera 2 y las
canteras 3y 4 con 7% para el agregado fino y en el agregado grueso los datos fueron 6% en
las canteras 1 y 3, 9% en la cantera 3 y 3% para la cantera 4, no superando los limites
maximos establecidos, logrando asi el uso de estos agregados escogiendo los de menor valor
que por ende tendran un mejor comportamiento ante este tipo de ataques quimicos. Se
obtuvo resultados medios en comparacion con el antecedente de Mendoza Camey, V. (2008)

donde sus resultados fueron bajos de 1.55% y 2.57% para ambos agregados.
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Figura N° 24: NTP 400.016:2011 - Durabilidad a los sulfatos promedio.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante conocer que los alcalis pueden resultar de la reaccién del hidroxido de calcio
formado por la hidratacién del cemento, como el éalcali de los minerales insolubles en
el agregado, o de fuentes externas como el agua usada en la preparacion del concreto, los

aditivos, aguas subterraneas, o sales alcalina solubles en los agregados.

El exceso de &lcali contenido en los poros del concreto endurecido, por encima de los
necesarios para las reacciones normales de fraguado, da lugar a productos de reaccién que
causan aumentos de volumen en la masa de concreto que pueden llegar a ser de deterioro en

las estructuras.

La reaccion alcali-silice da lugar a la formacién de un gel de silicato de sodio. Una vez
formado el gel puede absorber agua, que trae como consecuencia el aumento de volumeny

consiguiente aumento de presién en el concretolo que ocasiona la fisuracion y
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el deterioro del concreto. Adicionalmente, el exceso de aguay la exfoliacién de algunos
minerales juzgan un papel importante en la expansion del concreto.

Se sabe que el contenido total de alcalis del cemento Portland es un indicador confiable en
presencia de agregados reactivos debido a que normalmente, todos los alcalis pueden ser
liberados durante la hidratacién del cemento. Esto ha dado lugar a unas especificaciones

diferente a lo que habitualmente se considera.

La reactividad de los agregados esta afectada por sus propiedades fisicas, en particular por el
tamafio de las particulas: un agregado de una misma especie mineral puede causar un efecto

de deterioro cuando se encuentra en el tamafio de grava.

Para cada tipo de agregado reactivo tiene lugar una maxima expansion cuando se encuentra

presente una cierta proporcion del agregado en la mezcla del concreto.

En la Figura N°25 se observan los valores obtenidos para la reactividad agregado/ alcali del
agregado fino siendo de: 620 mmol/L, 720 mmol/L, 325 mmol/L y 775 mmol/L para la
reduccion de alcalinidad y de 720 ppm, 972 ppm, 1017 ppm y 807 de silice soluble para las
canteras 1, 2,3y 4.

Para el agregado grueso son: 1115 mmol/L, 705 mmol/L, 810 mmol/L y 795 mmol/L para la
reduccién de la alcalinidad y de 666 ppm, 768 ppm, 954 ppm y 873 ppm de silice soluble
para las canteras 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
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Figura N° 25: NTP 334.099:2011 - Reactividad agregado/alcali promedio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y comparando con la figura que esta en el
Anexo 5, que clasifica a los agregados como: reactivos, potencialmente reactivos e inocuos,
todos los agregados se clasifican como potencialmente deletéreos segun la norma NTP
334.099:2011, basada en la norma ASTM C289.

Ademas se debe tener en cuenta el limite maximo de 0.6% que establece la NTP
400.037:2014 para el contenido de alcalis del cemento y prevenir que se de esta reaccion
alcali-silice al momento de elaborar los disefios de mezcla en obra, evitando asi las
eflorescencias en el concreto, ya que esta reaccion produce diferentes efectos en el concreto
como fisuraciones, piel de cocodrilo y desprendimientos. En comparacion con el antecedente
de Sanguero Giron, R. (2004) donde se obtuvieron resultados positivos, siendo los agregados
inocuos, lo cual nos indica que los minerales silicicos que poseen esas rocas no produciran

una reaccién dafiina con los alcalis del cemento Pértland.
Ensayo mecanico

El ensayo de abrasién para el agregado grueso, muestra una cualidad muy importante,
porque nos indica la durabilidad y la resistencia que tendra el concreto.

En la etapa 1, con respecto a la granulometria inicial y segun los porcentajes retenidos en
cada tamiz se clasificd el tipo de desgaste como “A”. Al realizar el ensayo utilizando la
maquina de los Angeles se obtuvo un desgaste del 17%, 23%, 13% y 9% para las canteras 1,
2, 3y 4 respectivamente. La norma NTP 400.037:2014 establece que no debe sobrepasar en
mas del 50% para ser utilizado en mezclas de concreto, por lo cual cumple con el limite
requerido y en la etapa 2 el desgaste se clasifico como tipo “B” respecto a la nueva
granulometria, se obtuvieron como resultados: 18%, 19%, 16% y 11% para las canteras 1, 2,
3y 4 respectivamente, de igual manera cumple con el limite requerido. En comparacion con
el antecedente de Sanguero Girén, R. (2004), al realizar el ensayo se obtuvo un desgaste del
65% sobrepasando el limite del 50%, por lo tanto, no cumple e indica que se tiene un

agregado grueso no apto para concreto estructural.
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Figura N° 26: NTP 400.019:2014 - Abrasion promedio del agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando los valores son menores se tiene un agregado grueso apto para concreto estructural,
es decir la cantera 4 tiene el mejor agregado que cumple con estas caracteristica al tener el
menor valor en la realizacién de este ensayo.

5.4. Disefios de mezclas

La relacién agua/cemento se puede definir como la razén entre el contenido efectivo de agua
y el contenido de cemento en masa del concreto fresco.

Al igual que la resistencia, la durabilidad también se ve afectada cuando se altera la relaciéon
agua/cemento. Por ejemplo, cuando esta Ultima es alta, las particulas de cemento estan muy
espaciadas entre si como se observa en la Figura N°27. Esto provoca que cuando se produce
el fraguado, los productos de la hidratacion del cemento no cubran todo este espacio y
gueden pequefios poros. Por lo que a mayor relacion agua/cemento, mayor es la porosidad
del concreto y por lo tanto, menor es su durabilidad.
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Alta relacién A/C: Baja relacion A/C:
—Particulas de cemento espaciadas —Particulas de cemento cercanas
—Baja durabilidad — Alta durabilidad
—Alta porosidad y permeabilidad —Baja permeabilidad

Figura N° 27: Condiciones de la relacion agua/cemento.
Fuente: Putzmeister.

El endurecimiento y fraguado del concreto son el resultado de procesos quimicos vy fisicos
entre el cemento portland y el agua, que se denominan hidratacion. El clinker del cemento
Portland contiene cuatro compuestos quimicos mayoritarios, los minerales de clinker, que

son:

— C3S =silicato tricalcico
— C2S = silicato dicalcico
— C3A = aluminato tricélcico y

— CA4AF = ferrita aluminato tetracalcico.

Una relacion agua/cemento baja, conduce a un concreto de mayor resistencia que una
relacibn agua/cemento alta. Pero entre mas alta esta relacion, el concreto se vuelve mas

trabajable.

En la Figura N°28 se observa que la cantera 1 tiene la menor relacion agua/cemento en la
etapa 1, siendo de 0.59 y la cantera 2 es la que tiene la mayor relacién agua/cemento con
0.62 en sus dos etapas. Los valores de relacién agua/cemento para la cantera 1 aumentan en

la etapa 2, mientras que en la cantera 2, 3 y 4 se mantienen con la misma relacién.

Br. Castro Pacheco, José Abel; Br. Vera Castillo, Milary Jazmin. Péag. 120



INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
UNIVERSIDAD CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
PRIVADA DEL NORTE MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

© o o
g8 8 2

o
o
©

Relacién agua/cemento

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4

® Etapa 1: Preliminar = Etapa 2: Final

Figura N° 28: Relacion agua/cemento del disefio de concreto F'c=210kg/cm?
Fuente: Elaboracion propia.

Algunos de los factores que influyen en el aumento de la relacién agua/cemento, después de
haber realizado la etapa 2 son: el tamafio maximo nominal del agregado que influye en el
factor que nos dara el volumen del agregado grueso, la humedad y la absorcién que nos dara
la correccién de la cantidad de agua a utilizar en el disefio de mezcla final.

El disefio de mezcla es un procedimiento empirico y aunque hay muchas propiedades
importantes del concreto, la mayor parte de procedimientos de disefio estan basados
principalmente en lograr una resistencia a compresion para una edad determinada asi como
la manejabilidad apropiada para un tiempo determinado, ademas se debe disefiar para unas

propiedades que el concreto debe cumplir cuando una estructura se coloca en servicio.

Una mezcla se debe disefiar tanto para estado fresco como para estado endurecido. Las
principales exigencias que se deben cumplir para lograr una dosificacion apropiada en estado
fresco son las de manejabilidad, resistencia, durabilidad y economia.
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Figura N° 29: Disefios de mezclas de concreto F'c=210kg/cm?
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°29, se observan los disefios de mezclas de concreto para cada una de las
canteras en la cual para la etapa 1, la cantidad de cemento a utilizar es de 347 kg/m® que
seran 9 bolsas de 42.50 kg y representa el 14% de agregados para la produccion de
concreto. En la etapa 2 es de 369 kg/m® dando un total de 9 bolsas, aumentando su valor en

2%, siendo 16% en esta etapa.

Se puede apreciar que la diferencia entre ambas etapas, estd en la cantidad de cemento en
kilos que se usara en cada disefio, esto se debe al tamafio maximo nominal del agregado
grueso, ya que a menor dimensién de la particula, mayor es la cantidad de pasta de cemento
a utilizar en la elaboracién del concreto.

En lo que corresponde a la cantidad de agua, esta es variable para cada cantera y para cada
etapa de evaluacion realizada, esto se debe a las propiedades de humedad y absorcion de
los agregados, porque de ellos dependera la correccién final para la cantidad de agua a

utilizar en la produccion de concreto.

El uso de agregados en el concreto tiene como objetivo reducir los costos en la produccion de
la mezcla (relleno adecuado para la mezcla, ya que reduce el contenido de pasta
de cemento por metro cubico), ayudar a controlar los cambios volumétricos (cambios
de volumen resultantes de los procesos de fraguado, de curadoy secado de la mezcla
de concreto) y aportar a la resistencia final del material. Es un material que tiene una

participacion entre el 65% y el 70% del total de la mezcla de concreto.
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La forma y textura superficial de las particulas individuales de cualquier tipo de agregado
tienen una influencia importante en la manejabilidad del concreto en su estado fresco y en

otras caracteristicas fisicas en estado endurecido.
Costos de produccién

El costo de la elaboracion de una mezcla de concreto estd constituido basicamente por el

costo de los materiales, equipo y mano de obra.

La variacion en el costo de los materiales se debe a que el precio del cemento por kilo es
mayor que el de los agregados y de alli, que la proporcién de los agregados debe minimizar la
cantidad de cemento sin influir en la resistencia final del concreto y sus demas propiedades.
La diferencia del costo entre los agregados generalmente es secundara; sin embargo en otras
ciudades o con algun tipo de agregado especial, es suficiente para que esto influya en la

dosificacion final del disefio de mezcla.

El costo del agua tiene una minima influencia en el valor total del concreto, mientras que si se
aflade algun aditivo al concreto, puede ser de vital importancia para su efecto en la

dosificacion cemento y agregados.

También es un factor importante en la economia de un disefio de mezcla, el grado de control
de calidad que se espera en obra, para ello se deben realizar los ensayos de consistencia y
resistencia, de manera que se verifiquen las especificaciones dadas en los expedientes
técnicos de cada obra donde sera elaborado el concreto.

El ensayo de consistencia permitira verificar si el asentamiento con el que fue elaborado el
disefio es el correcto y el de resistencia se verificara a los 7, 14 y 28 dias la resistencia final

de compresién, comparando asi si cumple con el disefio elaborado.

El concreto tiene una variabilidad, tanto en la calidad de los materiales, la produccién y las
acciones que se realizan en obra; por ejemplo en obras pequefias, el concreto puede resultar
“‘econdmico”, mientras que en una obra de mayor magnitud y de produccion de altos
volimenes de concreto se debe implementar un mayor control de calidad con el propdsito de
mejorar los costos y la eficiencia en la elaboracion de la mezcla de concreto.

En la Figura N°30 se observa los costos de cada disefio de mezcla en el cual no se tuvo en

cuenta la mano de obra, ya que esto dependera de la aplicacién del concreto en obra.

La cantera 1 tiene el costo de produccion de concreto con el mayor precio, siendo de
S/.199.40 soles para la etapa 1 y de S/. 210.10 para la etapa 2, esto se debe al elevado costo
de sus agregados en comparacion con las demas canteras. La cantera con menor costo de
produccién es la numero 2, siendo de S/.188.70 y S/.199.70 para las etapas 1 y 2
respectivamente.
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La diferencia entre la etapa 1 y la etapa 2 es de S/.11.00 soles por metro cubico de

produccién de concreto para cada una de las canteras evaluadas, este aumento del costo en
la etapa 2 se debe a la cantidad de agua y cemento, ya que el cemento es el insumo que
aporta el mayor costo en una mezcla de concreto, teniendo en cuenta la dimension de las
particulas de los agregados, que al ser menores absorben mas agua y también se necesitara
mayor pasta de cemento.

215.00 210.10

210.00

20500 7 0948 199.70 200.00 200.00
s 200.00
72}
Q 195.00
g 188.70 189.00

190.00 b

185.00

180.00
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Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4

® Etapa 1: Preliminar ®Etapa 2: Final

Figura N° 30: Costo de produccion de concreto F'c=210kg/cm2.
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

— Se analizo la influencia de las caracteristicas de los agregados de las canteras del sector
El Milagro — Huanchaco, obteniendo resultados desfavorables en todas las canteras
estudiadas, los cuales no cumplian con algunos requisitos establecidos por la NTP
400.037:2014 para poder elaborar un disefio de mezcla. Por lo cual se realizaron
modificaciones con la intencion de optimizar el material, realizando una segunda etapa de
ensayos. Los mejores resultados lo obtuvieron las canteras 2 y 4, siendo la cantera
“Calderdn” y “Rubio-Jaén” respectivamente.

— Se evaluaron las caracteristicas fisicas de los agregados, obteniendo el mayor contenido
de humedad de 1.0% para las canteras 2 y 3 en el agregado fino y en el agregado grueso
las canteras 1, 2 'y 3 con un valor de 0.4%. Respecto a la absorcion, la cantera 4 es la que
presenta menor porcentaje siendo 1.5% para el agregado fino y de 1.0% para el agregado
grueso, el peso especifico que presentdé mejores resultados siendo un agregado de mejor
comportamiento fue la cantera 2 con 2810 kg/m? para el agregado fino y 2760 kg/m? para
las canteras 2, 3 y en el agregado grueso. Con respecto al peso unitario, la cantera que
tuvo mejor compactacion y acomodamiento de sus particulas, generando un menor
contenido de vacios fue la cantera 4 para el agregado fino y la cantera 3 para el agregado
grueso con los valores de 1780 kg/m? y 1550 kg/m® respectivamente y de 29% y 43%
para el contenido de vacios. Las canteras con mejor granulometria, pero que aun asi no
cumplieron con los husos granulométricos y se encontraba mas cercanos a dichos limites
son la cantera 4 para el agregado fino y la cantera 2 para el agregado grueso. El
contenido de finos de todas las canteras no cumplieron con los limites establecidos por la
norma, siendo la de menor valor la cantera 4 con un 4.2%, en el caso del agregado grueso
todas las canteras se encontraban dentro del limite maximo permitido, siendo las canteras
1, 2y 4 las de menor valor con un 0.2%. Respecto al analisis de durabilidad al sulfato de
magnesio se obtuvo 7.0% para la cantera 3y 4 en el agregado fino y 3.0% en el agregado
grueso, sin embargo, todas las canteras se encuentran dentro de los limites méaximos que
establece la norma NTP 400.037:2014. El ensayo de reactividad agregado-alcali
determind que todas canteras son consideradas potencialmente deletéreas segun la
clasificacion de los agregados que establece la norma NTP 334.099:2011 (Ver Anexo 5).
Finalmente para la caracteristica mecanica de resistencia a la abrasion se obtuvo un 9%
para la cantera 4, siendo esta la cantera con menor desgaste y mayor resistencia de su
agregado grueso.

— Segun el médulo de finura, el agregado fino de las cuatro canteras se clasifican como
arena gruesa, por el peso especifico los agregados estan clasificados dentro del rango de

agregados normales, siendo 6ptimos para el uso en la produccién de concreto.
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— Al analizar quimicamente el agua potable, agua destilada y agregados en agua para ser

usados en la elaboracién de concreto, todos se encuentran dentro de los limites maximos
permitidos por la norma NTP 339.088:2011.

— Se realizaron las correcciones a los agregados que no cumplieron los parametros
obteniendo mejores resultados para los ensayos de:

Contenido de humedad de 1.2% de la cantera 3 para el agregado fino y 0.5% para las
canteras 2, 3y 4 en el agregado grueso.

Peso especifico de 2750 kg/m® en las canteras 2 y 4 para el agregado fino y 2690
kg/m?® para el agregado grueso en las canteras 3 y 4. Con respecto a la absorcion se
obtuvo 1.1% en la cantera 4 para el agregado fino y grueso.

Peso unitario compactado suelto de 1810 kg/m®y 1590 kg/m?® para el agregado fino y
grueso respectivamente de la cantera 4. El contenido de vacios es de 30% y 39% para
el agregado fino y grueso respectivamente de la cantera 4.

Todas las canteras con respecto al agregado fino y grueso estan dentro de los husos
establecidos en las curvas granulométricas y la cantidad de finos disminuye
cumpliendo todas las canteras con los limites establecidos por la norma, siendo las de
menor valor la cantera 1 con 1.6 y 0.3 para el agregado fino y grueso respectivamente.
Resistencia a la abrasion, la cantera 4 con un 11% y arena equivalente la cantera 1
con un 92%.

— Al realizar la segunda etapa se obtuvieron agregados de mejor calidad para la elaboracion
de los disefios de mezcla de concreto.

— Al elaborar, analizar y estimar los costos de los disefios de mezcla de concreto con los
resultados obtenidos de las 4 canteras, se obtuvo que la cantera 2 tiene el menor costo
de produccion de S/.188.70 y S/.199.70 soles respectivamente para las etapas 1y 2, las
canteras 3 y 4 tienen igual costo de produccion en ambas etapas de S/.189.00 y S/.200.00
soles , sin embargo las canteras con mejor calidad de agregados para el uso en la
produccién de concreto son las canteras 2 y 4 (Calderén y Rubio-Jaén, respectivamente).
Entre ambas etapas existe una diferencia de S/. 11.00 soles, este aumento en la segunda
etapa evaluada se debe al incremento de la cantidad de agua y cantidad de cemento, sin
embargo, entre las canteras con mejores resultados existe una diferencia de 0.30
céntimos en el costo de produccién.

— Como conclusién final se debe optimizar la proporcién de cada material de forma tal que
se logren las propiedades deseadas y necesarias segun el disefio de mezcla. Los
agregados deben cumplir con los limites establecidos por la norma NTP 400.037, ademas
estos deben ser particulas durables, limpias, resistentes y libres de productos quimicos,
recubrimientos de arcillay otros materiales finos que pudieran afectar la mezcla
de concreto.
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RECOMENDACIONES

— Se recomienda el uso a los constructores, entidades publicas y usuarios particulares el
agregado fino de la cantera de Rubio / Jaén y el agregado grueso de la cantera Calderdn para
la elaboracién de la mezcla de concreto porque cumplen con los parametros de la NTP
400.037:2014.

— Realizar los ensayos de humedad, absorcion, peso especifico, peso unitario, granulometria,
son de suma importancia para la elaboracion de los disefios de mezclas, ademas de tener en
cuenta los requisitos obligatorios que establece la norma técnica peruana (NTP) 400.037:2014
como el contenido de finos, impurezas organicas, terrones de arcilla y particulas
desmenuzables.

— Se recomienda hacer modificaciones adecuadas a los agregados que no cumplan con los
parametros de la NTP 400.037 con el fin de alcanzar 6ptimos resultados reflejados en la
elaboracion de un concreto.

— A futuros investigadores se recomienda realizar los ensayos de terrones de arcilla y particulas
desmenuzables NTP 400.015, efecto de las impurezas organicas del agregado fino NTP
400.013 y particulas livianas NTP 400.023, para determinar la cantidad de sustancias
deletéreas en los agregados.

— [Escoger otras canteras de agregados pétreos para analizar sus caracteristicas y determinar si
pueden ser utilizados en la construccién en la ciudad de Trujillo.

— Realizar examenes de calidad correspondientes antes que inicie la explotacibn de los
agregados en las canteras.

— Debe implementarse un adecuado proceso de tamizado para la extraccion de material de las
canteras de agregados finos y gruesos, con el proposito de obtener una gradacion de
particulas que beneficie la resistencia, durabilidad y costo de la produccién del concreto.

— Se recomienda realizar este tipo de ensayos destinados a la obtencién de las propiedades
mecanicas de las muestras en estudio, cada 3 a 5 afios debido a que conforme continda la
explotaciéon de estos en una determinada cantera; no toda la arena va a tener siempre las
mismas caracteristicas.

— Si las muestras ensayadas resultan ser reactivas, no se deberian utilizar si el concreto ha de
estar expuesto al agua de mar u otros ambientes en los cuales hay alcalis disponibles de
fuentes externas que pudieran ingresar al concreto en forma de solucién.

— Los agregados expuestos a la accién de los rayos solares deberan enfriarse antes de su
utilizacién en la mezcladora y se debera considerar la cantidad de humedad afiadida al
agregado a fin de corregir el contenido de agua y mantener la relacion a/c de disefio
seleccionada, ya que los agregados que se calienta con los rayos solares demandaran el

aumento de agua por evaporacion y absorcién de estos.
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— Los agregados deben de almacenarse en terrenos duros y secos, limpiando el suelo de
materiales arcillosos o0 sustancias organicas y asi tener en cuenta el lugar donde seran
almacenados, garantizando continuidad para la fabricacion del concreto y evitar los siguientes
desarreglos:

La mezcla de agregados de origen y tamarios diferentes.
La segregacion.

La contaminacion (suciedad) con sustancias perjudiciales.
Variaciones en el contenido de humedad.

— Se debe utilizar el mayor tamafio de agregado compatible con la estructura, siempre que
permita la colocacion, compactacion, ya que producira el concreto de menor costo con la
menor tendencia a presentar fisuras, debido a efector térmicos o por contraccion.

— Tener en cuenta que una buena combinacién de agregados bien gradados tienden a reducir
vacios entre particulas, mejorar la trabajabilidad del concreto fresco, evitar segregaciones y
mejorar la resistencia y durabilidad.

— En ausencia de agregados con buena gradacion, gruesos o finos, se debe utilizar un agregado

intermedio y asi ser considerada para mejorar la gradacion con los agregados combinados.
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Anexo 1. Canteras en La Libertad — Gerencia Regional de Energia, Minas e Hidrocarburos.
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Anexo 2: Fabricas de cemento en el Peru, Fuente: Colegio de Ingenieros del Perd (Consejo
Departamental Ancash)
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Anexo 3: Precio de Cemento Pacasmayo Extraforte ICo; 42.5 Kg

S SODIMAC.

Inicia sesion / Registro

o>

~ Cemento Extraforte 42.5 Kg Pacasmayo

SKU1132192 fv @

0 Precio corresponde a tienda:

Trujillo.

El precio puede cambiar al modificar la ciudad de
despacho o retiro.

¥
522.10cu

Acumulas: 22 CMR Puntos

Cantidad

+ Agregar a mi lista
1= Agregar al camo ™

REVISA LA DISPONIBILIDAD DE ESTE PRODUCTO AQU:
@ Despacho a domicilio
@ Retiro en tienda
@ Disponibilidad en tiendas

Ver opciones
Ver opciones

Ver tiendas
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Anexo 4: Ficha técnica del Cemento Pacasmayo Extraforte ICo; 42.5 Kg

CEMENTOS PACASMAYO S.AA. f’ ‘%.
Calle La Colonia Mo, 150 Urt. El Vivero de Montemico Santiage de Surco - Lima
Carrelera Panamencana MNome Km, 666 Pacasmayo - La Libenad
Tekfono 317 - G000 k
PACASMAYO Ces!
SGC-REG-06-G0002
Version 01
Cemento Portland Compuesto Tipo ICo
Conforme a la NTP 334.090
Pacasmayo, 20 de Julio del 2016
. Requisito
MPOSICION IMIC A CPSAA
COMPOSICION QU S NTP 334.090
MgO % 2.2 Méxima 6.0
503 % 2.4 Maximao 4.0
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334,090
Caontenido de Aire % 4 Mamimeo 12
Expansidn en Autoclave o 0.07 Maxima 0.80
Superficie Especifica om2lg 5640 NO ESPECIFICA
Retenido M325 % 4.2 MO ESPECIFICA
Densidad afmlL 292 NO ESPECIFICA
Resistencla Compresién :

. . " MPa 23.4 Minimeo 13.0
Resistencia Compresidn a 3dias {Kalem2) (239) (Minime 133)

) . . MPa 29.6 Minima 20.0
Resistencia Compresidn a Tdias {Kgfema) (302} (Minime 204)

. . . MPa 36.7 Minimo 25.0
Resistencia Compresidn a 28d(as [Kgicm?2) (374) {Minimo 255
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 134 Minime 45
Fraguado Final min 290 Maximo 420

Los resultados amiba mostrados, comesponden al promedio del cemento despachado durante el periodo del 01-06-2016 al 30-06-2016
La resistencia a la compresion a 28 dias corresponde o mes de Mayo 2016

Tl

Ing. Wanaff V. Rojas Tello

Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por : Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.

[Extd totamente prahibida ka meproduccidn tola o parcial de este documenio sin b avorizacian de Cementas Pacasmaya 5400
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Anexo 5: Evaluacion de la reactividad potencial a los &lcalis bajo la norma ASTM C289, por el
método quimico.
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UNIVERSIDAD CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
PRIVADA DEL NORTE MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.
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250 :
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200 /
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Anexo 6: Panel Fotografico

Figura N° 31: Apilamiento de los agregados. Figura N° 34: Cantera 03 “Santa Rosa”.
Fuente: Base de datos, elaboracién propia. Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Figura N° 32: Cantera 01 “San Bernardo”. Figura N° 35: Cantera 04 “Rubio — Jaén’.
Fuente: Base de datos, elaboracion propia. Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

Figura N° 36: Explotacién de canteras.

Figura N° 33: Cantera 02 “Calderon’.

L, . Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Fuente: Base de datos, elaboracion propia. prop
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Figura N° 37: Equipos para separar el agregado Figura N° 40: Contenido de humedad - Estufa.
por tamafos. Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

!

Figura N° 41: Peso especifico del agregado
Figura N° 38: Aimacenamiento de agregados para grueso - secado superficial con franelas.

ensayarlos. Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Figura N° 42: Peso especifico del agregado fino

Figura N° 39: Contenido de humedad - Taras con

preparacion de muestra s.s.s.

muestra. Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Figura N° 43: Succion de aire utilizando una 2017-01 .

bomba de vacios. 2 5

Fuente: Base de datos, elaboracién propia. ,j i
pm

5:31

Figura N° 45: Peso especifico del agregado
grueso - peso de la fiola mas muestra s.s.s.
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Figura N° 44: Peso especifico del agregado
grueso - peso sumergido. Figura N° 46: Peso unitario - enrase de material

Fuente: Base de datos, elaboracion propia. excedente.
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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2017-05
p.m

6.:49.

Figura N° 47: Granulometria - tamizador eléctrico.

Fuente: Base de datos, elaboracion propia. Figura N° 49: Peso unitario - peso del recipiente

mas agregado.

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

e R AL AR
Figura N° 48: Granulometria - material retenido en
tamices.

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Figura N° 50: Cantidad de finos - lavado del
material por el tamiz N°200.
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Figura N° 52: Cantidad de finos - material retenido
en el tamiz N°200.

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

B 2017.07 » e

p=

- |

4:20

Figura N° 51: Arena equivalente - material

ensayado en reposo por 20 min.
4 P P Figura N° 53: Arena equivalente - medicion para

Fuente: Base de datos, elaboracion propia. . . . )
determinar porcentaje de material muy fino.

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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T
p.m.

4:32

Figura N° 57: Cloruros - reposo de la muestra

para ensayo de 4 dias.

Figura N° 54: Cloruros - medicion utilizando el Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

conductimetro.

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

Figura N° 55: Durabilidad a los sulfatos -
agregados sumergidos en solucién de magnesio,
primer ciclo.

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Figura N° 58: Durabilidad a los sulfatos - muestras

en estufa.

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Figura N° 56: Durabilidad a los sulfatos -

agregados sumergidos en solucién de magnesio,

Figura N° 59: Durabilidad a los sulfatos - muestra

tercer ciclo.
seca.
Fuente: Base de datos, elaboracion propia. ., .
prop Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Figura N° 60: Resistencia a la abrasion - maquina
de Los Angeles.
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Figura N° 61: Resistencia a la abrasion - cantidad

de muestra retenida superior al tamiz N°12.
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Figura N° 62: Resistencia a la abrasion - material
para ensayar en la maquina de Los Angeles.
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

Figura N° 63: Eliminacién de la cantidad de
excesos de finos.
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

Figura N° 64: Cantidad que excede el tamafio

maximo nominal de 34°.

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Figura N° 65: Construccion Informal en el Pera.
Fuente: RPP Noticias.

Figura N° 67: Cangrejeras en placa de concreto.

Fuente: Academia Mas.

Figura N° 66: Construccion Formal en el Per.
Fuente: UDEP.
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Anexo 7: Ensayos por etapas

— A: Etapa 1: Preliminar - calculos fisicos y mecénicos sin corregir.

Tabla N° 65: Etapa 1 - Humedad.

Agregado Fino

Agregado Grueso

Pardmetros Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4

ml | m2 m3 [mlim2 m3fml|fm2 | m3 ml|m2| m3 ml | m2 m3 | m1 | m2| m3 ml | m2 | m3|ml| m2| m3
A = Peso Tara (grs) 199 | 196 | 196 || 30 | 30 | 31| 108 | 107 | 142 || 27 | 48 | 46 | 220 | 276 | 116 || 54 | 58 | 68 | 166 | 156 |142| 57 | 165 | 62
B = Peso Tara + M. Himeda (grs) | 790 | 880 | 777 || 76 | 91 | 85 (| 159 | 170 | 523 || 70 | 93 | 84 | 3233|5404 | 3188 (| 413 | 412 | 517 | 604 | 486 |523| 497 | 600 | 564
C = Peso Tara + M. Seca (grs) 788 | 877 | 774 || 75 | 91 | 85 158 | 169 | 519 || 69 | 93 | 84 [ 3219|5390 | 3174 || 412 | 410| 516 || 602 | 484 |521| 496 | 599 | 562
D = (B-A): Peso M. Himeda (grs) (| 591 | 683 | 581 || 45 | 61 | 55| 51 | 63 | 382 || 42 | 45 | 39 [ 3013 |5128| 3072 || 359 | 353 | 449 | 438 | 330 |382| 441 | 435 | 502
E = (E-A): Peso M. Seca (grs) 588 | 681 | 579 || 45 | 61 | 54 || 50 | 62 | 378 || 42 | 45 | 38 [ 2999 |5114 | 3058 || 358 | 352 | 448 | 437 | 328 |380( 439 | 433 | 500
W%-= (D-E)/E x 100 04| 04| 04(12{10|10[10| 09| 20 |0O6|06| 06| 05|03 | 05 ]04/04| 04| 04 | 05 |04]03|04]| 03
Humedad Promedio (%) 0.4 1.0 1.0 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Cantera 1l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros

ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3
A = Peso Tara (grs) 242 247 151 242 247 247 85 250 119 147 246 245
B = Peso Fiola (grs) 167 167 172 167 162 162 172 162 172 162 172 162
C = P. Fiola + Muestra (grs) 670 661 672 670 672 661 672 562 | 672 663 668 661
D = P. Seco + P. Tara (grs) 730 736 641 732 738 739 577 644 | 611 641 737 737
E = (C-B): P. Muestra Seca (grs) 488 490 490 491 492 492 492 394 | 492 || 494 491 492
F = P. Fiola + Agua (cm3) 659 660 669 659 660 660 669 660 | 669 660 669 660
G = P. Fiola + P. Muestra + Agua (grs) 981 969 975 981 978 967 982 910 | 973 968 978 962
S = P. Muestra Saturada (grs) 500 500 500 500 500 500 500 400 | 500 500 500 500
Peso Especifico de Masa = E/(F+S-G) 2.7 2.6 2.5 2.8 2.7 2.6 2.6 2.6 2.5 2.6 2.6 2.5
£eso Essp}?gfgf’eiaturado Superficialmente 28 | 26 | 26 | 28 | 28 | 26 | 27 | 27 | 25| 26 | 26 | 25
Peso Especifico Aparente = E/(F+E-G) 2.9 2.7 2.7 2.9 2.8 2.7 2.7 2.7 2.6 2.7 2.7 2.6
Absorcion (%) = (S-E/E) x 100 2.4 21 2.0 1.8 1.7 1.6 1.6 1.7 1.6 1.2 1.9 15
Peso Especifico de Masa Promedio (kg/ms3) 2610 2680 2590 2550
ggig I?Dsrrézra];:gcijci;g (?g/l;qr?)do Superficialmente 2670 2720 2630 2590
Peso Especifico Aparente Promedio (kg/m3) 2770 2810 2700 2650
Absorcion Promedio (%) 2.2 1.7 1.6 15

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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N

Tabla N° 67: Etapa 1 - Peso especifico y absorcién del agregado grueso.

Cantera 1l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros

ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3
A = Peso Tara (grs) 196 199 196 246 245 250 291 119 163 120 62 281
B = Peso Canastilla (grs) 1697 | 1698 | 1702 || 1701 | 1700 | 1699 || 1699 | 1699 | 1699 | 1699 | 1697 | 1699
C = Peso Sumergido + P.Canastilla (grs) 1930 | 2018 | 1977 (| 1940 | 1909 | 1878 | 1948 | 2131 | 2207 | 2037 | 2028 | 2345
D = Peso Seco + P.Tara (grs) 563 705 630 623 573 530 685 793 958 652 584 1286
E = Peso Saturado (grs) 371 511 438 381 333 285 401 682 807 539 527 1015
F = (C-B): Peso Sumergido (grs) 233 320 275 239 209 179 249 432 508 338 331 646
C = (D-A): Peso Seco (grs) 366 505 434 377 328 280 394 674 796 532 522 1005
Peso Especifico de Masa = G/(E-F) 2.7 2.6 2.7 2.7 2.6 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
£oso Eslfl‘(aé'fg‘;o Saturado Superficialmente | 7 | 57 | 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 28
Peso Especifico Aparente = G/(G-F) 2.7 2.7 2.7 2.7 2.8 2.8 2.7 2.8 2.8 2.7 2.7 2.8
Absorcion (%) = (E-G/G) x 100 1.3 1.1 0.9 1.2 1.5 1.9 1.8 1.2 1.4 11 1.0 1.0
Z(Zi?ngspecifico de Masa Promedio 2660 2650 2650 2680
gﬁspcérlﬁi?;ﬁ;g?l?es;ég:)adPoromedio (kg/m?3) 2680 2690 2690 2710
Z(Zi?ngspecifico Aparente Promedio 2730 2760 2760 2760
Absorcion Promedio (%) 1.1 1.5 1.4 1.0

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 68: Etapa 1 - Peso unitario suelto y compacto de los agregados.

PUSS Agregado Fino Agregado Grueso
Cantera 1l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4 Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3
T= Peso Recipiente (Kg) 8.8
V= Volumen Recipiente
(m3) 0.00417
f/.ﬁeF;'trZe(ﬂS')eme *P. 155|154 | 154 | 155|155 | 154 | 15.4 | 153 | 15.2 | 156 | 15.6 | 15.7 | 14.7 | 14.6 | 14.8 | 145 | 145 | 14.4 | 147 | 14.7 | 148 | 145 | 146 | 14.7
Peso Unitario = (G-T)/ V || 1618 | 1581 | 1590 || 1611 | 1597 | 1576 | 1587 | 1568 | 1543 || 1644 | 1641 | 1656 || 1419 | 1383 | 1429 | 1378 | 1357 | 1335 1405 | 1414 | 1429 ( 1378 | 1398 | 1424
Peso Unitario
Promedio (kg/m?) 1600 1590 1570 1650 1410 1360 1420 1400
PUCS Agregado Fino Agregado Grueso
Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4 Cantera 1l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3
T= Peso Recipiente (Kg) 8.8
V= Volumen Recipiente 0.00417
(m3)
ﬁeziri‘e(f('g')eme *P l162| 160|161 160|159 | 162|159 | 160 16.1 [ 16.2 | 16.3 | 16.2| 150 | 150 | 152 15.1 | 149 | 149 | 152 | 154 | 152 | 15.1 | 15.2 | 15.0
Peso Unitario = (G-T)/ V |[ 1766 | 1731 | 1741 || 1723 | 1713 | 1768 |[ 1715 | 1730 | 1746 | 1782 | 1791 | 1769 || 1491 | 1493 | 1535 | 1506 | 1457 | 1457 | 1527 | 1579 | 1546 || 1510 | 1530 | 1498
PESD L 1750 1740 1730 1780 1510 1470 1550 1510
Promedio (kg/m3)
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 69: Etapa 1 - Contenido de vacios de los agregados.

MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Contenido de vacios .
(PUSS) Agregado Fino Agregado Grueso
Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4 Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3

W = P. Unitario Agua
(kg/cm?) 1000
A = P. Especifico Aparente 26 27 26 25 27 26 27 27
(grfen?) . . . . . . . .
B = P. Unitario Seco (kg/cm3)| 1618 | 1581 | 1590 || 1611 | 1597 | 1576 || 1587 | 1568 | 1543 || 1644 | 1641 | 1656 || 1419 | 1383 | 1429 || 1378 | 1357 | 1335 1405 | 1414 | 1429 1378 | 1398 | 1424
0 i = -
e (AXW)BIA] 38 | 39 | 30 | 40 | 41 | 42 | 39 | 40 | a1 | 34 | 34 | 34 | 47 | 49 | a7 | 47 | 48 | 49 | 48 | 48 | 47 | 49 | 48 | 47
Promedio de contenido de 39 a1 40 34 48 48 48 48

vacios (%)

Contenido de vacios .
(PUCS) Agregado Fino Agregado Grueso
Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4 Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3

W = P. Unitario Agua
(kglcm?) 1000
A = P. Especifico Aparente 26 27 26 o5 27 26 27 27
(gr/cm?) . . . . . . . .
B = P. Unitario Seco (kg/cm3)| 1766 | 1731 | 1741 || 1723 | 1713 | 1768 || 1715 | 1730 | 1746 1782 | 1791 | 1769 || 1491 | 1493 | 1535 || 1506 | 1457 | 1457 || 1527 | 1579 | 1546 || 1510 | 1530 | 1498
0 i = -
X/ °V\'/3)‘)3 )\(/ig'gs (AXW)}-BIAY 35 | 33 | 33 | 36 | 37 | 35 | 34 | 33 | 33 | 29 | 28 | 20 | 45 | 45 | a3 || 42 | 44 | 24 | 43 | 22 | 43 | 44 | 23 | 45
Promedio de contenido de

vacios (%) 33 36 33 29 44 43 43 44

. Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 70: Etapa 1 - Contenido de material fino que pasa el tamiz N°200.

Parametros

Agregado Fino

Agregado Grueso

Cantera | Cantera | Cantera| Cantera || Cantera| Cantera | Cantera| Cantera
1 2 3 4 1 2 3 4
A = Peso Muestra Seca
Sin Lavar (grs) 801 800 800 801 817 828 824 817
B = Peso Muestra Seca
Lavada (grs) 763 758 758 767 815 826 820 815
% de Material Fino =
((A-B)/A)x100 4.7 5.3 5.3 4.2 0.2 0.2 0.5 0.2
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Tabla N° 71: Etapa 1 - Abrasion del agregado grueso.
Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3
A = Peso Tara (grs) 137 | 137 | 137 || 213 | 213 | 213 |[ 253 | 253 | 253 || 213 | 213 | 213
.?azrap('g':"s‘;es”a Seca+ Pl 5115 | 5115 | 5115 || 5205 | 5203 | 5188 || 5214 | 5214 | 5214 | 5184 | 5183 | 5284
C= [P WM EsiE) Va2 4349 | 4249 | 4250 || 4072 | 4071 | 4070 | 4566 | 4568 | 4534 || 4743 | 4738 | 4838
N°12 + P. Tara (grs)
QZCZ(E}?)’ P.Muestra | 1q78 | 4978 | 4988 || 4992 | 4990 | 4975 | 4962 | 4960 | 4962 || 4971 | 4970 | 5071
Pb = (C-A): P. Muestra
Tamiz N°12 (grs) 4212 | 4112 | 4113 || 3859 | 3858 | 3857 || 4313 | 4316 | 4282 || 4530 | 4526 | 4625
% de Desgaste =
((Pa-Pb)/Pa) x 100 15 17 18 23 23 22 13 13 14 9 9 9
Desgaste promedio (%) 17 23 13 9
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Tabla N° 72: Etapa 1 - Granulometria del agregado fino.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Parametros Cantera 1 - San Bernardo Cantera 2 - Calderon Cantera 3 — Santa Rosa Cantera 4 — Rubio / Jaén
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Tamiz At()r?]rr;u)ra ReF:zri?do RO/:!tZﬁ?J)o Rﬁtggisdoo Q{JDe Rgiﬁ?do Fz/:ztzlr?is;o R/eotzgisdoo Qﬁ)e R;:i?do F;)/;tzlr:is(;)o R/eotZﬁisdoo Qﬁ)e ReF;gi(i)do FZ;tZﬁiS:o R/eotZﬁisdoo Qﬁ)e
(grs) Acumulado | Pasa| (grs) Acumulado | Pasa (grs) Acumulado | Pasaf (grs) Acumulado | Pasa
2" 50.0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
11/2" 37.5 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
1" 25 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
3/4" 19 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
1/2" 12,5 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
3/8" 9.5 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 4 0 0 100
N° 4 4.76 38 5 5 95 45 6 6 94 53 7 7 93 44 5 6 94
N° 8 2.36 71 9 14 86 141 18 23 77 111 14 21 79 123 15 21 79
N° 16 1.18 92 11 25 75 97 12 35 65 118 15 35 65 151 19 40 60
N° 30 0.6 102 13 38 62 a7 41 59 109 14 49 51 132 16 57 43
N° 50 0.3 101 13 50 50 48 a7 53 98 12 61 39 100 12 69 31
N° 100 0.15 306 38 89 11 312 39 86 14 224 28 89 11 177 22 91
N° 200 0.08 51 6 95 63 8 94 42 5 94 35 4 96
Fondo - 40 5 100 46 6 100 44 6 100 0 35 4 100
Total 801 100 - 799 100 - 799 100 - 801 100 -
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Tabla N° 73: Etapa 1 - Granulometria del agregado grueso.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE

MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Pardmetros Cantera 1 - San Bernardo Cantera 2 - Calder6n Cantera 3 — Santa Rosa Cantera 4 — Rubio / Jaén
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Tamiz At()r?]rr;u)ra ReF:zri?do RO/:!tZﬁ?J)o R/:thﬁiS(;) o] Q{JDe Rgiﬁ?do Fz/:ztzlr?is;o R/eotzgisdoo Qﬁ)e R;:i?do F;)/;tzlr:is(;)o R/(:tz(r:is(;) (o] Qﬁ)e ReF;gi(i)do FZ;tZﬁiS:o R/eotZﬁisdoo Qﬁ)e
(grs) Acumulado | Pasa| (grs) Acumulado | Pasa (grs) Acumulado | Pasa (grs) Acumulado | Pasa
2" 50.0 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100
11/2" 37.5 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100
1" 25 665 81 81 19 124 15 15 85 379 46 46 54 547 67 67 33
3/4" 19 136 17 98 2 402 49 64 36 394 48 94 6 228 28 95 5
1/2" 12,5 14 2 100 0 290 35 99 1 45 5 99 1 40 5 100 0
3/8" 9.5 0 0 100 0 8 1 100 0 2 0 100 0 0 0 100 0
N° 4 4.76 0 0 100 0 2 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0
N° 8 2.36 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0
N° 16 1.18 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0
N° 30 0.6 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0
N° 50 0.3 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0
N° 100 0.15 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0
N° 200 0.08 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0
Fondo - 2 0 100 0 2 0 100 0 4 0 100 0 2 0 100 0
TOTAL 817 100 - 828 100 - 824 100 - 817 100 -
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

— B: Etapa 2: Final - Agregados corregidos por tamizado, célculos fisicos, quimicos y mecanicos.

Tabla N° 74: Etapa 2 - Humedad.

Agregado Fino

Agregado Grueso

Parametros Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4 Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
MmlL| m2| | m3fmlf{m2|  m3|ml|{m2|m3||ml|m2|m3| ml m2 m3 |ml| m2|m3fml|m2|m3||ml|m2|m3
A = Peso tara (grs) 30 | 29 | 45|31 | 25| 29|31 |24 |30 39|36 |32 24 29 45 || 32 | 25 | 29 || 30 | 119|162 | 120 | 33 | 280
B = Peso tara + M. Himeda (grs) 94 | 111|194 | 91 | 125|131 | 91 | 121|130 204 | 225|157 || 199 | 202 | 362 | 266 | 183 | 190 | 227 | 628 | 820 || 387 | 228 | 797
C = Peso tara + M. Seca (grs) 94 | 111|193 | 90 | 124|129 90 | 120 | 129 | 203 | 224 | 156 || 199 | 201 | 361 | 265 | 182 | 189 | 226 | 625 | 816 || 386 | 227 | 795
D = (B-A): Peso M. Himeda (grs) 64 | 83 | 148 60 | 100 | 102 60 | 96 | 100 | 165 | 189 | 124 || 175 | 174 | 316 | 234 | 158 | 161 || 197 | 509 | 658 || 268 | 195 | 517
E = (E-A): Peso M. Seca (grs) 64 | 82 | 148 60 | 99 | 101 60 | 95 | 98 | 164 | 187 | 124 | 174 | 173 | 315 (233 | 157 | 160 || 196 | 506 | 655 || 266 | 194 | 515
W%-= (D-E)/E x 100 05(04|05(10(10|13|23|12|1209]|07|06]| 03 0.5 03 |05|04|06[05|06|05(|06|05]|04
Humedad Promedio (%) 0.4 1.1 1.2 0.7 0.4 0.5 0.5 0.5
Varianza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Desviacién estandar 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Coeficiente de variacion 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.2

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Tabla N° 75: Etapa 2 - Peso especifico y absorcién del agregado fino.

Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
ml|{m2 | m3|ml|m2 | m3||ml| m2]| m3 ml m2 m3
A = Peso Tara (grs) 196 | 196 | 196 || 199 | 199 | 199 |[ 245 | 245 | 245 || 196 | 196 | 196
B = Peso Fiola (grs) 171 | 171 | 171 || 172 | 172 | 172 || 171 | 171 | 171 || 171 | 171 | 171
C = P. Fiola + Muestra (grs) 670 | 670 | 670 || 671 | 671 | 670 || 670 | 671 | 670 671 671 671
D = P. Seco + P. Tara (grs) 690 | 690 | 691 || 694 | 693 | 693 || 735 | 736 | 735 || 690 | 691 | 690
E = (C-B): P. Muestra Seca (grs) 494 | 494 | 495 |[ 494 | 494 | 494 || 491 | 491 | 490 |[ 495 | 495 | 494
F = P. Fiola + Agua (cm?) 668 | 668 | 668 || 668 | 668 | 668 || 668 | 668 | 668 | 668 | 668 | 668
G = P. Fiola + P. Muestra + Agua (grs) || 982 | 981 | 982 || 980 | 980 | 979 | 980 | 979 | 980 (| 979 | 979 | 978
S = P. Muestra Saturada (grs) 500 | 500 | 500 || 500 | 500 | 500 || 500 | 500 | 500 || 500 | 500 | 500
Peso Especifico de Masa = E/(F+S-G) 2.7 2.7 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Peso Especifico Saturado 27 |27 27| 27|27 | 27|27 |27 | 27| 27 | 27 | 26
Superficialmente Seco = S/(F+S-G)
CP;‘)?SO Especifico Aparente = E/(F+E- | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27| 27 | 27 | 28 | 27 | 27 | 2.7
Absorcién (%) = (S-E/E) x 100 12 13|11 11|12 |13 19|18 | 20| 11| 1.0 | 11
Peso Especifico de Masa Promedio 2660 2630 2610 2620
(kg/m?)
Peso Especifico Saturado
Superficialmente Seco Promedio 2690 2660 2660 2650
(kg/m?)
Peso Especifico Aparente Promedio 2750 2710 2750 2700
(kg/m?3)
Absorcién Promedio (%) 1.2 1.2 1.9 11
Cantera l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
Pea || PeSSS| Pen || Abs || Pea| PeSSS | Pen || Abs || Pea || PeSSS || Pen || Abs || Pea || PeSSS || Pen || Abs
Varianza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 || 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
Desviacién estandar 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2
Coeficiente de variacion| 0.0 0.0 00| 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 76: Etapa 2 - Peso especifico y absorcién del agregado grueso.

Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
ml | m2 | m3| ml| m2 | m3| ml | m2 m3 ml m2 m3
A = Peso Tara (grs) 196 | 199 | 245 | 196 85 114 || 250 | 119 | 162 119 246 280
B = Peso Canastilla (grs) 1641 | 1638 | 1639 || 1640 | 1636 | 1639 || 1635 | 1635 | 1632 || 1634 | 1632 | 1631
C = Peso Sumergido + P.
Canastilla (grs) 1813|1789 | 1797 1804 | 1793 | 1826 || 1785 | 1828 | 1855 || 1799 | 1834 | 1856
D = Peso Seco + P. Tara (grs) 471 | 442 | 498 || 460 | 338 | 411 (| 489 | 427 | 517 || 382 | 570 | 636
E = Peso Saturado (grs) 475 | 446 | 501 || 464 | 342 | 417 (| 492 | 433 | 524 || 385 | 573 | 639
F = (C-B): Peso Sumergido (grs) 172 | 151 | 158 || 164 | 157 | 187 || 150 | 193 | 223 165 202 225
C = (D-A): Peso Seco (grs) 275 | 242 | 253 || 264 | 253 | 298 || 239 | 308 | 355 || 263 | 324 | 356
Peso Especifico de Masa = G/(E-
F) 2.6 2.5 2.6 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.7
Peso Especifico Saturado
Superficialmente Seco = E/(E-F) || 26 | 26 | 2.6 | 2.6 | 2.6 | 2.6 | 2.6 | 26 | 2.6 | 26 | 2.6 | 27
Peso Especifico Aparente = G/(G-
F) 2.7 2.7 2.7 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Absorcion (%) = (E-G/G) x 100 1.5 1.6 1.2 1.6 1.7 1.8 1.2 1.8 2.0 1.4 1.0 0.9
Peso Es_pecifico de Masa 2570 2540 2570 2610
Promedio (kg/m3)
Peso Especifico Saturado
Superficialmente Seco 2600 2590 2620 2640
Promedio (kg/m3)
Peso Especiflco Aparente 2670 2660 2690 2690
Promedio (kg/m3)
Absorcién Promedio (%) 1.5 1.7 1.7 11
Cantera 1l Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
Pea || PeSSS|f Pen || Abs || Pea| PeSSS || Pen || Abs || Pea || PeSSS || Pen || Abs || Pea | PeSSS || Pen || Abs
Varianza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1
Desviacién estandar 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 00| 0.10.0 0.0 0.0 04 0.0 0.0 0.0 0.3
Coeficiente de variaciéon| 0.0 0.0 00| 0.1 0.0 0.0 00| 0.10.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Tabla N° 77: Etapa 2 - Peso unitario suelto y compacto de los agregados.

Parametros

Agregado Fino

Agregado Grueso

Canteral

Cantera 2

Cantera 3

Cantera 4

Cantera l

Cantera 2

Cantera 3

Cantera 4

m1| m2| m3

ml| m2| m3

ml| m2| m3

ml| m2| m3

ml| m2| m3

m1| m2| m3

m1| m2| m3

m1| m2| m3

PUSS

T= Peso recipiente (Kg) 8.7
V= Volumen recipiente 0.00417
(m?3)
aze':'trie(ﬂg')eme”a' 154 | 15.4 | 155|155 | 155 | 155|155 | 15.4 | 155 [ 15.7 | 15.6 | 15.7 | 14.7 | 14.8 | 14.7 | 14.6 | 14.4 | 144|148 | 14.9 | 14.8( 15.0 | 15.0 | 15.1
Peso unitario = (G-T)/ V| 1595 | 1588 | 1604 1597 | 1608 | 1612] 1601 | 1590 | 1600 1663 | 1641 | 1657 || 1452 | 1471 | 1451 | 1414 | 1377 | 1379 1472 | 1498 | 1465 1507 | 1511 | 1537
(szslfng)“'tam Promedio 1596 1606 1597 1654 1458 1390 1478 1518
Varianza 62.8 61.6 37.3 123.4 135.5 427.0 300.0 261.6
Desviacion estandar 7.9 7.9 6.1 111 11.6 20.7 17.3 16.2
Coeficiente de variacion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PUCS
T= Peso recipiente (Kg) 8.7
V= Volumen recipiente
) 0.00417
ﬁzezirze(ﬂg')e”te*':' 16.0|15.9 | 16.0| 16.0 | 16.0 | 16.0] 16.0 | 16.0 | 16.0( 16.3 | 16.2 | 16.2| 15.2| 15.1 | 15.1 | 15.1 | 15.2 | 15.0| 15.2 | 15.2 | 15.2] 15.3 | 15.4 | 15.4
Peso unitario = (G-T)/ V|| 1721|1709 | 1722|1730 | 1727 | 1718|1718 | 1728 | 1729 1798 | 1777 | 1778 1556 | 1550 | 1552 | 1551 | 1558 | 1509 1566 | 1566 | 1574 1582 | 1603 | 1618
('T(ZS/%E)””’"”O Promedio 1718 1725 1725 1784 1553 1539 1569 1601
Varianza 51.0 41.6 39.3 132.6 9.9 688.8 17.3 335.9
Desviacion estandar 7.1 6.5 6.3 11.5 3.1 26.2 4.2 18.3
Coeficiente de variacion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 78: Etapa 2 - Contenido de vacios de los agregados.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE

MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Parametros

Agregado Fino

Agregado Grueso

Canteral

Cantera 2

Cantera 3

Cantera 4

Cantera l

Cantera 2

Cantera 3

|| Cantera 4

m1| m2| m3

ml| m2| m3

ml|m2|m3||ml|m2|m3||ml|m2|m3||m1|m2|m3||m1|m2|m3||m1|m2|m3

Contenido de vacios - PUSS

W = P. Unitario agua (kg/cm3) 1000

2= I IESEEEIET S 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 2.6 2.6

(gr/cm3)

B = P. Unitario seco (kg/cm3) [ 1624 | 1617 | 1633|1626 | 1636 | 1641|1630 | 1619 | 1629 1692 | 1670 | 1685 1438 | 1458 | 1437 1400 | 1364 | 1366 || 1459 | 1484 | 1451 (| 1494 | 1497 | 1523

0 { = -

X/"VSS‘)’(af(')%s (AXW)-BIA | 38 | 38 | 37 | 40 | 39 | 30 | 37 | 38 | 37 | 32 | 33 | 33 | 47 | 46 | 47 | 46 | 48 | 47 | 46 | 45 | 46 | 45 | 45 | a4

Pro[nedio de contenido de 38 39 37 33 47 47 46 a4

vacios (%)

Varianza 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.6 0.4 0.3

Desviacién estandar 0.3 0.3 0.2 0.4 0.4 0.8 0.6 0.6

Coeficiente de variacion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Contenido de vacios - PUCS

W = P. Unitario agua (kg/cm3) 1000

=17 [EEEEiED EpaEmi 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5 2.6 2.6

(gr/cm?)

B = P. Unitario seco (kg/cm3) [ 1750|1738 | 1751|1759 |1755|1746| 1746|1756 | 1758 1826 | 1806 | 1807 || 1542 | 1536 | 1539 1538 | 1544 | 1496 | 1553 | 1553 | 1560 (| 1568 | 1590 | 1605

0, 1 = -

)(/"\A‘j';‘)’(af(')%s (AXW)BIA || 33 | 33 | 33| 35 | 35 | 35 | 33 | 32 | 32| 27 | 28 | 28 || 43 | 43 | a3 | a1 | a1 | 42 | 42 | 42 | a2 | a2 | a1 | a1

Promedio de contenido de 33 35 33 27 43 a1 42 a1

vacios (%)

Varianza 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 1.0 0.0 0.5

Desviacion estandar 0.3 0.2 0.2 0.5 0.1 1.0 0.1 0.7

Coeficiente de variacién 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Tabla N° 79: Etapa 2 - Contenido de material fino que pasa el tamiz N°200.

Parametros Agregado Fino Agregado Grueso
Cantera 1l | Cantera 2 | Cantera 3 | Cantera 4 || Cantera 1 | Cantera 2 | Cantera 3 | Cantera 4
A = Peso Muestra Seca | ;,q 998 998 998 805 806 803 805
Sin Lavar (grs)
Eaf,;‘f:?g':g’ewa Seca | ggy 969 968 970 802 802 798 801
% O('fA'Y';t/eAr)if(' o=l ve 2.9 3.0 2.8 0.3 0.6 0.6 0.5
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Tabla N° 80: Etapa 2 - Abrasién del agregado grueso.
Agregado Grueso
Parametros Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
mlL | m2 | m3ml| m2| | m3|ml|m2| m3j|]ml| m2]| m3
A = Peso tara (grs) 252 | 252 | 252 || 270 | 270 | 270 || 306 | 306 | 306 || 243 | 243 | 243
B = P. Muestra seca + P. Tara (grs) 5344 | 5244 | 5244 | 5260 | 5265 | 52701 5301 | 5299 | 5299 |[ 5224 | 5224 | 5220
C= P. Muestra tamiz N°12 + P. Tara (grs) || 4360 | 4358 | 4360 || 4333 | 4383 | 4283 (| 4503 | 4506 | 4493 | 4702 | 4698 | 4698
Pa = (B-A): P. Muestra seca (grs) 5092 | 4992 | 4992 |[ 4990 | 4995 | 5000 (| 4995 | 4993 | 4993 | 4981 | 4981 | 4978
Pb = (C-A): P. Muestra tamiz N°12 (grs) | 4108 | 4106 | 4108|4063 | 4113 | 4013 | 4196 | 4200 | 4187 || 4460 | 4456 | 4456
% de desgaste = ((Pa-Pb)/Pa) x 100 19 | 18 | 18 || 19 | 18 | 20 | 16 | 16 | 16 || 10 | 11 | 10
Desgaste promedio (%) 18 19 16 11
Varianza 0.8 1.1 0.0 0.0
Desviacién estandar 0.9 1.0 0.1 0.0
Coeficiente de variacion 0.1 0.1 0.0 0.0
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
Tabla N° 81: Etapa 2 - Arena equivalente del agregado fino.
Cantera 1 Cantera 2 Cantera 3 Cantera 4
Parametros
Mmljfm2jm3jfmljfm2jfm3|mlffm2|m3fmlfm2]| m3
Peso tara (grs) 16
Peso muestra + Peso tara (grs) 137 | 142 | 142 || 148 | 146 | 144 || 142 | 144 | 140 || 140 | 146 | 142
Peso muestra (grs) 121 | 142 | 142 || 148 | 146 | 144 || 142 | 144 | 140 || 140 | 146 | 142
A = Lectura de arcilla (pulg.) 41 | 43 | 41| 47 | 46 | 46 || 42 | 41 | 42 || 43 | 46 | 45
B = Lectura de arena (pulg.) 38139 |37|38|38|37|37|38)|38|37|37]| 38
% de arena equivalente = (B/A) x 100 93 | 91 | 91 (| 81 | 83 | 81 || 89 | 93 | 91 || 87 | 81 85
Arena equivalente promedio (%) 92 82 91 84
Varianza 1.3 1.3 4.0 9.3
Desviacién estandar 1.2 1.2 2.0 3.1
Coeficiente de variacion 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 82: Etapa 2 - Granulometria del agregado fino.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE

MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Cantera 3 — Santa Rosa

Cantera 4 — Rubio / Jaén

Parametros Cantera 1 - San Bernardo Cantera 2 - Calderon
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Tamiz At()r?]rr;u)ra ReF:zri?do RO/:!tZﬁ?J)o Rﬁtggisdoo Q{JDe Rgiﬁ?do Fz/:ztzlr?is;o R/eotzgisdoo Qﬁ)e R;:i?do F;)/;tzlr:is(;)o R/eotZﬁisdoo Qﬁ)e ReF;gi(i)do FZ;tZﬁiS:o R/eotZﬁisdoo Qﬁ)e
(grs) Acumulado | Pasa (grs) Acumulado | Pasa (grs) Acumulado | Pasal (grs) Acumulado | Pasa
2" 50.0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
11/2" 37.5 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
1" 25 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
3/4" 19 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
1/2" 12,5 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
3/8" 9.5 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N° 4 4.76 24 2 2 98 46 5 5 95 48 5 5 95 58 6 6 94
N° 8 2.36 144 14 17 83 138 14 18 82 154 15 20 80 106 11 16 84
N° 16 1.18 186 19 35 65 144 14 33 67 196 20 40 60 146 15 31 69
N° 30 0.6 292 29 65 35 90 9 42 58 174 17 57 43 166 17 48 52
N° 50 0.3 306 31 95 5 240 24 66 34 140 14 71 29 214 21 69 31
N° 100 0.15 32 98 2 316 32 98 2 236 24 95 290 29 98 2
N° 200 0.08 2 0 99 1 18 2 99 12 1 96 10 1 99
Fondo - 14 100 0 6 1 100 0 38 4 100 8 1 100 0
Total 1000 100 - 998 100 - 998 100 - 998 100 -
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Tabla N° 83: Etapa 2 - Granulometria del agregado grueso.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS DE LAS
CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO EN UN DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO, TRUJILLO 2017.

Parametros Cantera 1 - San Bernardo Cantera 2 - Calderon Cantera 3 — Santa Rosa Cantera 4 — Rubio / Jaén
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Tamiz At()r?]rr;u)ra ReF:zri?do RO/:!tZﬁ?J)o Rﬁtggisdoo Q{JDe Rgiﬁ?do Fz/:ztzlr?is;o R/eotzgisdoo Qﬁ)e R;:i?do F;)/;tzlr:is(;)o R/eotZﬁisdoo Qﬁ)e ReF;gi(i)do FZ;tZﬁiS:o R/eotZﬁisdoo Qﬁ)e
(grs) Acumulado | Pasal|[ (grs) Acumulado | Pasaf (grs) Acumulado | Pasaf (grs) Acumulado | Pasa
2" 50.0 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100
11/2" 37.5 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100
1" 25 36 4 96 22 3 97 24 3 97 0 0 100
3/4" 19 462 58 62 38 438 54 57 43 544 68 71 29 555 69 69 31
1/2" 12,5 280 35 97 3 318 39 97 3 210 26 97 3 234 29 98 2
3/8" 9.5 22 3 100 0 24 3 100 0 18 2 99 1 12 1 100 0
N° 4 4.76 2 0 100 0 0 0 100 0 2 0 99 1 0 0 100 0
N° 8 2.36 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 99 1 0 0 100 0
N° 16 1.18 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 99 1 0 0 100 0
N° 30 0.6 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 99 1 0 0 100 0
N° 50 0.3 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 99 1 0 0 100 0
N° 100 0.15 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 99 1 0 0 100 0
N° 200 0.08 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 99 1 0 0 100 0
Fondo - 0 0 100 0 4 0 100 0 5 1 100 0 4 0 100 0
TOTAL 802 100 - 806 100 - 803 100 - 805 100 -
Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Tabla N° 84: Etapa 2 - Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino.

Fraccion Cantera 1 Cantera 2
Pasa | Retiene (gir?aQaﬁic'Ln fraczzioeii;?/ada Pdeess?p:]eésr:jlglo Pérdiga Pér(_jidao G_ra_daciéon I:)fersagcc::ﬁenlal Pc?:sopLeggrlilglo Pérdiga Pér(_jidao
ginal (%) (rs) ensayo (grs) total (%) corregida (%) Original (%) ensayada (grs) ensayo (grs) total (%) | corregida (%)

3/8" N° 4 20.0 100.0 86.5 135 2.7 20.0 100.0 89.5 10.5 2.1
N° 4 N° 8 20.0 100.0 96.2 3.8 0.8 20.0 100.0 92.2 7.8 1.6
N°8 || N°16 20.0 100.0 91.6 8.4 1.7 20.0 100.0 90.9 9.1 1.8
N° 16| N° 30 20.0 100.0 85.8 14.2 2.8 20.0 100.0 96.5 35 0.7
N° 30| N°50 20.0 100.0 89.6 10.4 2.1 20.0 100.0 89.9 10.1 2.0
N° 50 - 0.0 0.0 0.0 - - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 100.0 500.0 449.7 - 10.0 100.0 500.0 459.0 - 8.0

Fraccion Cantera 3 Cantera 4
Pasa || Retiene OGr :g;ﬂna;:lig)z) frac (I:Di%?oecrjg ;?/ada Pdeg‘: pLeéts ryglo tl:;?;? '(21/3 corl:r’ggciiciigzi(% ) g, Ii’gidnaeflig;l) I:’fersagc(iic’(? r:a Pc;I3 ess? prueé: rlzllglo t';?;? '&3 corljgg?cijga(% )
(grs) ensayo (grs) ensayada (grs) ensayo (grs)

3/8" N° 4 20.0 100.0 92.9 7.1 1.4 20.0 100.0 92.5 7.5 15
N° 4 N° 8 20.0 100.0 90.2 9.8 2.0 20.0 100.0 94.6 5.4 11
N°8 | N°16 20.0 100.0 94.1 5.9 1.2 20.0 100.0 93.5 6.5 1.3
N°16( N° 30 20.0 100.0 96.2 3.8 0.8 20.0 100.0 91.4 8.6 1.7
N°30( N°50 20.0 100.0 91.1 8.9 1.8 20.0 100.0 90.9 9.1 1.8
N° 50 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 100.0 500.0 464.5 - 7.0 100.0 500.0 462.9 - 7.0

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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Tabla N° 85: Etapa 2 - Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso.

Fraccion Cantera 1 Cantera 2
Pasa || Retiene G(a_dacién fraczzioeii;?/ada desF;)?Jséos r:tte?:ir?soayo Perdl Pérdida G_ra_dacién I:)fersa?:ccitlﬁenlal Pde:sop[jegseréiglo Pedlie Pér(_jida
Original (%) (grs) (grs) total (%) | corregida (%) Original (%) ensayada (grs) | ensayo (grs) total (%) | corregida (%)
1" 3/14" 56.7 2755.3 2513.9 8.8 5.0 43.2 2156.7 1819.9 15.6 6.8
3/4" 1/2" 384 1866.9 1844.1 1.2 0.5 52.5 2620.2 2530.3 3.4 1.8
1/2" 3/8" 3.8 186.9 169.8 9.1 0.4 3.4 169.4 157.3 7.1 0.2
3/8" N° 4 1.0 49.0 44.6 9.0 0.1 0.8 40.4 38.8 4.0 0.0
N° 4 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 100.0 4858.1 4572.4 - 6.0 100.0 4986.7 4546.3 - 9.0
Fraccion Cantera 3 Cantera 4
Pasa || Retiene G(a_dacién frac;%?eii;?/ada desiﬁjséos rc(ia(tatlart]air?soayo el Pérc_iida G_ra_dacic’)n Pfersagc(iigr:a Pdeessop[Jeét:T:iiglo el Pér(_:iida
Original (%) (grs) (grs) total (%) | corregida (%) Original (%) ensayada (grs) | ensayo (grs) total (%) | corregida (%)
1" 3/4" 53.6 2691.6 2501.8 7.1 3.8 78.6 3853.1 3712.3 3.7 2.9
3/4" 1/2" 40.3 2021.8 1939.4 4.1 1.6 20.9 1024.9 1015.9 0.9 0.2
1/2" 3/8" 4.6 230.6 206.2 10.6 0.5 0.5 22.2 20.2 9.0 0.0
3/8" N° 4 1.5 75.2 68.5 8.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N° 4 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 100.0 5019.2 4715.9 - 6.0 100.0 4900.2 4748.4 - 3.0

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Anexo 8: Normativa para el procedimiento experimental

NORMA TECNICA NTP 400.037
PERUANA 2014
Comizite de Nereebimadon v de Fiscaizacito de Baoern Comarciales no Armcalarns - INDECOPL

Calle ds La Prosa 14, San Borja (Lins 41) Azertads 145 Lire, Para

AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para
agregados en concreto

AGGRFCATES Stenderd Spacification for Conarete Agpregat:

Eita i Tezica Porsany adopiads por @l INDECOPT wia bady en I pooma
ASTM C 33/C336E2013, Stomdard Specfication for Conoete Aggregeims, Derecho do astor de ASTIM
Eerzational, 100 Bar Harbor Drive, Wast Conshobocken, PA. 19428, TSAL -Raimpresc par autorizacien
do ASTM Internatiomal

M14-11-30
1* Edicion
F0151-2014 CNE-DDECOPL Poblicada el 2015-01-14 Precio basado an 20 pagins
LC 55110030 ESTANOBMA ES KECOMENDABLE

Dscriptores: Agregados, ConTwin, mquisinog

G ASTM 1013 - © INDECOPT 2014
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NOEMA TECNICA NTP 400.010
PERUANA 2001
Copsisicn ds Raglamantos Técmicos y Comarsiales INDECOPT

Calle de La Prusa 138, Sam Sorja (Lima 41) dparsdo 145 Lims, Pars

AGREGADOS. Extraccion v preparacion de las nestras

AGGRFGATES. Soandsrd practice for saeypling agrmomio:

2001-01-24
2" Edicion

B_0011-3001 TNOECOP-CRT Pohlicads al B001-02-07 Procic basado am 04 paginas

L5913 ESTANCEMA EE EECOMENDAELE
Dascriptores: amwgados, exmaccitn, prepamacin de mmesras agregedes. agploecion e canieres
ponmales. mimere y medidas necesarias pam estimar bis camacterinoa
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NORMA TECNICA NTP 400.012
PERUANA 2013
Commizite de Normaiivacon v de Fiscalizacion de Baoor: Comarciales oo Anncalaras - INDECOPL

Calle de La Prosa 104, San Bogja (Lins 41) Azertade 143 Lin=a, Para

AGREGADOS. Analisis granulomeétrico del agregado
fino, grueso v global

AFFREFATES Stendard test method for sieve analysis of fing, coare and global aggregates

2013-01-16
' Edicion
FL 0005301 3 CNE-INDECOPL Pohbicada sl 2013-02-01 Precio basads em 15 piginas
IC5: 81 10030 ESTA NORMA FE RECOMFNDARLE

© INDEQOPT 2013
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NORMA TECNICA NTP 400.016
PERUANA 2011
(Ceomisidm di Mommalizacion v da Fiscalizacion ds Bararas Comercials Mo Armcalarias - MDECOPT
(Calla D Ia Prosa 104, San Borja (Lina 41) Apertads 147 Liea, Par:

AGREGADOS. Determinacion de la inalterabihidad de
agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio

AGCGRFGATE. Somndard Test Mathod for Soemdness of Aggregtes by Use of Sodmm Sulafe ar
Magngsiem Salfate

Esta Normm Tecnica Pemama adopads por 6l INDECOPT ma besady an 1a Nomm ASTM C 88-2007
Standard Teat Mothed for Soundness of Agpemats by Use of Sodum Solbe or Mametem Selfrs,

Diareche de auter 3s ASTH Internafional 100 Barr Harher Divve, Wt Comshohocken P4 19428, R4
-Rairgresn por mitarizadion de ASTM Intemational

1011-02-02
3*Edicion

R0002-20117 (- BIDECOPL Poblicads ol 2011-03-12 Precio basado an 17 pags
TCE. O Io0I Eﬁmmtﬂﬁﬁ

Disscriptons: Amegades, st ds magmwic, sulfats de wdia, mnlarsbibiad mwemarione
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NORMA TECNICA NTP 400017
PERUANA 2011
Commsits de Normalizacien v & Fiscalizacion de Barens Comencials Mo Armcalarias - INDECORT

(Call Do Ia Prosa 10, San Borja (Lizs 41) Apareads 147 Lizm, Pare

AGREGADOS. Metodo de ensayo normahzado para

determinar 1a masa por umdad de volumen o densidad
("Peso Unitario™) y los vacios en los agregados

AGCREGATE. Seandard Test Mathod Sx Bulk Density (“Unit Waight™ and Voids &= Azzmgs

Esta Morma Témica Pemana adoptads par el INDECOPT esta besada en by Norzm ASTM O 207C25M-
20{9 Stmdard Test Mothod for Bulk i .:'ﬁm‘ﬂ.?ni:h'jmd‘i.?eidsi.n]gggnmbwnﬂmﬂumu-
ds ASTM Infemariomal, 100 Bax Farbor Diive. West Conshoheckan, PA TUSA -Feimpress par
aztorizacion de ASTM Intemafional

J011-02-02
3* Edicion

FO002-2011L OB NCECCPL Publicads o 2011-03-12 Prodio basado en 14 pag
TC5 B0 mrmmmmﬁ

Discriptores: Amugados, damsided do mona, amegads musee, doudd amemds Sno, pese umiome,
waciot an agegados
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NORMA TECNICA NTP 400.018
PERTUANA 2013
Consisitn de Mormalizacion v da Fiscalimoin de Bamems Comeriales oo Ammcelia - INDECOPD

Calls da La Prosa |04, Som Borja (Limn 41) Aparada 145 Lima, Part

AGREGADOS. Metodo de ensayo normalizado para
deternunar materiales mas finos que pasan por el tanuz
normalizado 75 pm (N° 200) por lavado en agregados
AGRFGATES Sondad st methed fior determine materials finer than 75 pm (N7 2} deve in
apgregees by washizg.

Esta Norma Técmica Persra adoptada por o INDECOPT st besada an 1a Mormsa ASTM C 1172013

Standard Tost Mathod for Materials Finer tan 75 pm (Mo 300} Sieve in Mineral Aggregate by Washing.

Dereche de anbor de ASTR Infernaiional IMBI:l'Ha"hm'Emw."ﬂ.-mt Crendwhockes, PA 19428 TISA
Inimmzfional

-Rairgreso por antarizaden de ASTN

1013-12-26
1* Edicion
RO CNE-DDECOPL Poblicada ol 201401-16 Precio basado an 1) pagins
LC3.: 5113030 ESTA NOEMA FE FECOMFMDARLE

Descriptors: Amegdes, amemdo groeso, ags@do fine, madscion, pardids por nado, amsz 7i-um
ﬂi"_‘{l}].anﬂ.l..hmllcmﬂnm

£ ASTM 3013 - & INDECCPT 2013
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NORMA TECNICA NTP 400021
PERUANA 2013
Copsizicn ds Memmalizacion v de Fiscalimcien de Bamrss Comerciales mo Ammcslarias - INDECCP

(Calls & La Prosa 104, Sam Borja (Limn 41) Aparado 145 Lima, Pan:

AGREGADOS. Meétodo de ensavo normalizado para la
densidad, la densidad relativa (peso especifico) ¥
absorcion del agregado grueso

AGGREGATES Standord test method Diemsity, Falative Density (SpecSc Grmity) and Alsorpticn of
oo Agmegmie

Esta Moea Ticzica Pamama ui.q:l:ah por &l INDECCFT esta henada e 1a Mormsa ASTM © 127-2002
Standard Test Mathod for Density, Balative Density (SpeciSic Grasdty) md Absorption of Coarse
Azmegte. Daecho do aztor ds ASTM Internatiozal, 100 Bar Harber Drive, Wt Conshohockan, PA
15428, UEA -Raneredo por memmacoa de ASTH Intemati oml

2013-12-26
3* Edicion
R0113-3013 CNE-INDECOPL Publicada ol 2014-01-16 Precio basado an 17 pagines
TCE LI EETA NORNL BF RECUMENDARLE

Discriptorss: starsion, smegde, dansidsd aprers, densidad reiaive aporenss, dezsidsd, amegado
Smoc demaithd relatha, Eevedad spectfica

G ASTM 2012 - & INDECCPT 2013
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NORMA TECNICA NTP 400.022
PERUANA 2013
Comisien ds Mormalizacin v ds Fiscalimecion ds Bamera: Comsrriales 5o Ammesiarias - INDECOPT

(Calls do La Prosa L4, Som Borja (Lima £1) Azarmado 143 Limm, Pany

AGEEGADOS. Metodo de ensayo normalizado para la
densidad. 1a densidad relativa (peso especifico) ¥
absorcion del agregado fino

AGGREGATES Stmdand sst method Dumsity, Relative Dansity (SpeciSic Graviry) and Absmption of
Fizs Azzamts

Esta Momma Tezica Pamama adoptada par &l INDECUTI st basada sz I Namm ASTM C 128-2012
Seandard Test Muthod fr Damity, Balative Deosity (Speciic CGonit?d and Akcepton of Fins

Agmregte. Darecho de astor de ASTH Intermational, 100 Barr Barbor Drive, Wiest Conshobockan, PA
15428, TEA. -Faimgreso por auorimacios & ASTH Intermatioml

2003-12-26
3* Edicion
R0113-301 3 CNE-INDECDPL Poblicada al 20050116 Precio basado sn 20 pagines
LCS.: 9110030 ESTA NOEMA ES RECOMENDAHLE

Descriptores: abearcion, agregade, dansidad apements, dansidad relative apemens, dezsided, agregado
oo demsidad mlatha, Eravedad sspecifica

G ASTM 3011 - & INDECCPT 2013
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NORMA TECNICA NTP 334099
PERUANA 2011
Comisits de Normalizacien v & Fiscaliracien de Bareas, Comarciales 2o Amncelarias - INDECOPT

(Calls ds La Prosa 104, S Borja (Lizs 41) Acartade 149 Limn, Pamy

CEMENTOS. Metodo de ensayo para determunar la
reactividad potencial alcali-silice de los agregados.

Método quimico

CEMFMT. Stnderd Test Mathod fSor Potential Allali-Sidim Beactnity of Agpmmie: (Chanical
DMachod)

Esta Momma Téozicy Parmma adopada par e INDECOPT st basada an b Normm ASTM C 2B9:2007
Seandard Test Mothod for Fosential Allali-5ilica Reactiny of A Chemical b Diarucho
do xotor de ASTM hiemoatioml, 1) Bar Hoarber Drhwm, Weat PA 10478 R4 -
Roimpesso por anfrimicion da ASTM hmmasiosal

W11-13-29

1* Edicion

R0067-201 1 CHE-INDE COPL Poblicada el 2012-01-13 Frecio basado an 11 pagins
LCS.: 8110010 ESTA NOBMA Es RECOMENDAHLE

Descriptores: alcali, reacthidad &l agregade, reactividad alcabi-ulics, agegados da concrete.
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NORMA TECNICA NTP 330088
PEREUANA 2006
Comisite ds Foglamentos Téczices v Coumarcialos - NDECCET

Calls da La Prosa 138, Sam Boris (Lims 21) Apartado 147 Linm_ Pers

2

N
fz?-*c"
DQ
Y
D
H\.-
xO

, -0
HORMIGON (CONCRETO). : de mezcla utilizada
en la produccion de concr de cemento Portland.

Requsitos Q}Q}
CONCRETE. Mixing wate usd in the of Pertlamd camant comcwes, Reqaarimars
2006-02-16 {\E‘Q

2* Edicion
%}0

>
. ‘@'
o
o
%

E013-2MSTMDECOPI-CRT. Publicads ol 2006-03-06 Precic basado an 13 pacnas
IC5:91.10030 ESTANOEMAES RECOMPNDARIE
Dscriproms: Azm combinads, densidad, adiftens esohilizenms de bideocion, agm de marchs, agum
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In Crescendo. Ingenierfa. 2015, 2(2% 11-18
Fecha de recepeion: 30 de ociubre de 2015
Fecha de aceptacion: 7 de noviembre de 2015

LA IMPORTANCIA DEL USO DE AGREGADOS PROVENIENTES
DE CANTERAS DE CALIDAD

THE IMPORTANCE OF THE USE OF ADDED QUALITY FROM QUARRY
Cloria Yulissa Aranguri Castillo”

RESUMEN

a exploracion de canteras esta orientada a ubicar la calidad, distancia y volumen de

los tipos de materiales necesarios para la construccion, para ello, se debe ubicar v
definir las canteras mas convenientes por cada tipo de material. Una vez identificadas
estas se procede a realizar las exploraciones, describiendo el material encontrado en cada
una, las cuales se muestran en los registros de exploracion. Los agregados usados en
construccion son de suma importancia, pues son la materia prima para la preparacion
del concrete utilizado masivamente en nuestras construcciones v obras civiles en general,
Ellos deben garantizar un producto de calidad que certifique el buen funcionamiento de
las estructuras.

Palabras clave: agregados, cantera, construccion

ABSTRACT

The exploration of quarries is directed at locating quality, distance and volume of the
tvpes of materials needed for construction, thats why, we must locate and define the
most convenient gquarry for each type of material. Once identified quarries we proceed
to perform scans, by describing the found materials in each of them, which are shown
in the scan regisiers. The aggregates used in construction are very important because
they are the raw material in the preparation of concrete, which is extensively used in our
constructions and civil works in general, and must ensure a quality product that certify
the proper functioning of the structures.

Keywords: aggregates, quarry, construction.

*  Universidad Caislica Los Angeles de Chimbote. Correo electronico: Yulissa200 2@hotmail. com
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Influencia de los agregados pétreos en las
caracteristicas del concreto

José Luis Chan Yam™, Rémel Solis Carcaio™, Eric Ivin Moreno

RESUMEN

El conereto es un material compuesto, en ¢l cual existe una gran variabilidad en las caracteristicas de sus
componentes, especialmente en los agregados pétreos. Siendo éstas de caracter fisico v quimico, producen diferentes
efectos, tanto en la trabajabilidad del concreto como en su comportamiento en estado endurecido, el cual regird su
vida de servicio. Este articulo presenta los avances recientes en ¢l tema de los agregados para concreto v puede ser
atil, tanto para el disefador o el constructor de estructuras, como para el estudiante interesado en el tema de la
teenologia del concreto, siendo una guia para lograr una mejor comprension del importante papel que los agregados

desempefian en el material.

Palabras clave: Concreto, agregados, resistencia, durabilidad, zona de transicion de la mterfase.

INTRODUCCION

El concreto es un material pétreo artificial
que se obtiene de 1o mezcla, en  determinadas
proporciones, de pasta v agregados minerales. La
pasta se compone de cemento v agua, que al
endurecerse une a los  agregados  formando  un
conglomerado semejante a una roca debido a la
reseeiin  quimica entre  estos componentes,  Para
lograr las mejores propiedades mecinicas, el concreto
debe contar con un esqueleto pétreo empacado lo mis
densamente posible, v con la cantidad de pasta de
cemento necesaria para llenar los huecos que éste deje
(Palbol 1996),

El esfuerzo que el concreto puede resisir
como  material  compuesto estd determinado
principalmente, por las cameteristicas del maortero
(mezcla de cemento, arena v agua), de los agregados
gruesos v de la interfase entre &stos dos componentes,
Debido a o anteror, morteros con diferentes
calidades v apgregados  pgruesos  con  diferentes
caracteristicas {forma, textura, mineralogia,

resistencia, etc.), pueden producir concretos de
distintas resistencias (Ozturan y Cegen 1997),

Los agregados son un componente dindmico
dentro de la mezcla, aungue la variacion en sus
caracteristicas puede ocurrir también durante los
procesos de explotacion, mangjo v transporte, Y
puesto que forman la mayor parte del volumen del
material, s¢ consideran componentes erticos en el
concreto v tienen un  efecto significativo en el
comportamiento de las estructuras (Chan 1993),

La necesidad de contar con un concreto de
calidad hace indispensable conocer a detalle sus
componentes, va que tanto la resistencia como la
durabilidad dependen de las propedades fisicas v
quimicas de ellos, especialmente de los agregados.
Sin embargo, uno de los problemas que generalmente
encuentran los ingenieros v los constructores  al
emplear el concreto, es la poca verificacion de las
caracteristicas de los agregados pétrens que vhilizan,
lo que propicia con cierta frecuencia resultados
diferentes a los esperados (Ceron et al, 1996),

** Estudiante del Programa de la Maestria en Ingenieria — Construccion, FIUADY
* pProfesor Investigador del Cuerpo Académico de Estructuras v Materiales, FIUADY
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. CONCRETO
peru

Siempre avanzando

ESTA EDICION:
Evaluacion de danos en las estructuras de Concreto Normas / Ensayos en el Concreto
Diagnostico de corrosion del acero de refuerzo en estructuras de Concreto Armado

Reparacion y reforzamiento de un puente peatonal colapsado por el impacto de un vehiculo
La Patologia del Concreto

Concreto semi autoconsolidante para construccion de pilares de puente en Canada
Reaccion Alcali-Agregado: El VIH del Concreto
Evaluando las actuales condiciones del Miami Marine Stadium
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Anexo 9: Reporte de servicios externos

Andlisis quimico de mineroles, concentrados,
oleaciones, aguo, dire.

LABORATORIOS S.A.C Control ambiental

DESDE 1999 Fabricocién y vento de reoctivos quimicos

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Solicitante : JOSE CASTRO
Tipo de Muestra : Arenas/piedras

Procedencia : Trujillo
Fecha de Recepcién : 02 de junio del 2017
Referencia : H&F 326-333/2017
' | RESULTADOS DE ANALISIS |
| Denominacion de muestra: B T s,
! mmoles/L. | ppm
= M1-500g ALCALNIDAD 620 720 ‘
.; M2-500g ALCALINIDAD 720 972
M3-500g ALCALINIDAD 325 1077
M4-500g ALCALINIDAD 778 807
M1 A.G. 3/4 ALCALINIDAD 1115 666
M2 A.G. 3/4" ALCALINIDAD 705 768
M3 A.G. 3/4" ALCALINIDAD 81 954
M4 A.G. %" ALCALINIDAD 795 873

H&F LABORATORIOS S.A.C.
SERVICOS ANALITIOOS,

A
()
74 Lima, 30 de junio del 2017
LG JAGAR T ’

Oficina: Av. Colomal N°1583-Lima Tel: 334-4562/425-6179/989067984 E-mail: hfventas@hvflaboratorio.com
Labomatono: Mz. ES L1. 6 Parque Industrial Pachacutec - Ventanilla
Pigina web: http//www_hyflaboratorio.com/
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Anexo 10: Reporte de ensayos realizados en la U.P.N

4

-“r
|
FACULTAD DE INGENIERIA
} ! by R CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
INFORME DE LABORATORIO
K Autores

- Castro Pacheco, José.
- Vera Castillo, Jazmin.
Il.  Institucién
- Laboratorio de Concreto - Universidad Privada del Norte,
lll.  Técnicos de laboratorio:
- Espejo Rodriguez, Eddy.
- Leonardo Carrasco, Wesley.
IV.  Titulo :
“Evaluacién de las caracteristicas de los agregados de las canteras del Sector
El Milagro - Huanchaco en un disefio de concreto fc 210 kgfem2, Trujilio 2017
V.  Muestra
- Agregado Fino
- Agregado Grueso %"
VI. Canteras .
- Cantera 1 *San Bernardo”

- Cantera 2 “Calderdén”

- Cantera 3 “Santa Rosa"

- Cantera 4 "Rubio-Jaén"

VIl.  Ensayos a aplicar: Las normas técnicas que rigen la calidad de los agregados son:

- NTP 339.185:2013 “Ensayo normalizado para contenido de humedad de
agregados”

- NTP 400.012:2013 "Andlisis granulométrico del agregado grueso, fino y
global®

- NTP 400.017:2011 "Ensayo para determinar el peso unitario y contenido de
vacios del agregado”

- NTP 400.018:2013 *Ensayo normalizado para determinar materiales mas
finos que pasan por el tamiz N°200"

- NTP 400.019:2014 “Ensayo normalizado para la determinacién de ia
resistencia a la degradacion en agregados gruesos por abrasidn e impacto
en la méaquina de Los Angeles®

- NTP 400.021:2013 “Ensayo normalizado para peso especifico y absorcién
del agregado grueso”

- NTP 400.022:2013 *Ensayo normalizado para peso especifico y absorcién
del agregado fino"

- NTP 400.016:2013 "Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio”

- NTP 339.146:2000 “Equivalente de arena, suelos y agregados finos”

Hoff=

Wesley Leonardo Carrasco
Asistente de Labecateno
Carrera Ge ingenaria Civi

Trujillo, 30 de Junio del 2017
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Anexo 11: Reporte de ensayos realizados en la U.N.T.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE FRACTOMECANICA - CONCRETO Av. Juan Pablo Il s/h - Civdad

Universitaria
Departamento de Ingenieria de Materiales Trujiflo - Perd

INFORME N° 221 - JUL - 2017

L Solicitante(s):
Castro Pacheco, José.
Vera Castillo, Jazmin,

L. Documento:
01

1. Institucién
Universidad Privada del Norte.

V. Titulo :
“Evaluacién de las caracteristicas de los agregados de las canteras del Sector El
Milagro - Huanchaco en un disefio de concreto fc 210 kg/em2, Trujillo 2017"

V. Muestra
4 muestras de 200 gramos de Agregado Fino.
4 muestras de 200 gramos de Agregado Grueso %"

vi. Canteras :

Cantera 1 “San Bernardo”

Cantera 2 “Calderén”

Cantera 3 "Santa Rosa"

Cantera 4 *Rubio-Jaén’

Vil Ensayos a aplicar: Las principales normas técnicas que rigen la calidad son:
NTP 339.088:2013 "HORMIGON (CONCRETO). Agua de mezcla utilizada en la
produccién de concreto de cemento Portland.

Vi, Analista de Laboratorio:
Ing. Ivén E. Véasquez Alfaro,

NOTA: El muestreo fue realizado por los tesistas.

Trujilio, 03 de Julio del 2017
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Anexo 12: Certificados de calibracion.

! M ETROT Ec METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Ge Cotraotn y Martenme~© oo EQuoct ¢ ratumenios 3¢ Vedotn N0 § O LIOOFO0

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologla MT-LM-203 -2017
Laboratorio de Masas
Pigina 1 ded
1. Expediente 17086 Este certificado de cakibracién documenta
1a trazabiidad a los patrones nacionales 0
2. Solicitante UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE Intemacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema
3. Direccién Av. Del Ejercito Nro. 920 Urb. EI Molino - & s)
Truiillo - Trujilo - LA LIBERTAD ST Ui :
Los resultados son validos en el momento
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA de la calbracion Al solicitante le
comesponde disponer en su momento la
Capacidad Maxima 4100 g ejecucién de una recalibracién, la cual
estd en funcidn del uso, conservacién y
Divisién de escala (d) 001 g A dol instumento de
Div. de verificacién () 0,1 g i el
Clase de exactitud n METROLOGIA & TECNICAS SAC. no se
responsabiiza de los peruicios que
Marca OHAUS pueda ocasionar el uso inadecuado de
esie instrumento, ni de una incomecta
Modelo PAJ4102 interpretacién do los resultados de la
caiibracién aqui declarados.
Nimero de Serie 8332050515
Este certificado de calibracidn no podrd
Capacidad minima 050 g s A e
Proc ; USA aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.
Identificacion 1011843 )
El certificado de cakdracién sin firma y
Ubicacién LABORATORIO DE CONCRETO sollo carece de validez.
PABELLON C. INGENIERIA CIVIL.
5. Fecha de Calibracién 2017-04-26
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2017-04-28
c OUISPEVMOR_AL_ESE_ 1E= i
Q;d:.hunmmc

Av San Dieyn de Alcala Mz FI Lote 24, Urbélxqo-um-l'ﬂ(}

Telf - (S11) 340-0642

Cel: (311) 971 439 2721971 439282

RPM: *N49272/ 971439282 / 9942635342

WEB: -u‘-molaguf«m com
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METROTEC METROLOGIA& TECNICAS SAC.

e Cabbractn y Martenwmen® 50 £/008 @ Matumenios 0 Medoln nOosieies y de La0Or oo

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 203 - 2017

Laboratorio de Masas
Pégoas 2ded

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizd segin el método descrito en el PC-011: “Procadimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automético Clase | y Clase II" del SNM-INDECOP!. Cuarta Edicién,

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE CONCRETO PABELLON C. INGENIERIA CIVIL.
Urb. Dean Saavedra Mz. G Lt. 24 San Isidro - Trujillo - Trujillo - LA LIBERTAD.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 274°C 274°C
Humedad Relativa 65 % 65 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Intemacional de Unidades de Medidas (S1) y el
Sistema Lega! de Unidades de! Pend (SLUMP).

Trazabilidad Palrén utilizado Centificado de calibracién
PESAS (Clase de exactitud E1)
: PESAS INACAL
o (Clase de Exactiud: F1) LM-C-535.2016

[ PESAS (Clase de exacttud F1)
DM - INACAL LM-C-317-2016 / LM-

491-2016 PESAS METROIL
PESAS (Clase de exactitud F2) (Clase de Exactitud: M1) M-0774-2016
DM-INACAL LM-414-2016.

10. Observaciones

- Se coloch una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

—

Metrologia & Técnices S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24, Urb, San Diego - LIMA - PERU ; '

Telf: (S11) 5400642 email: metrologio@ metrologiatecnicas. com
Cel.: ($11) 971 439272/ 971 439 282 vemtas@metrologiatecnicas.com
RPM: 849272 / 0971439282 / #942635342 WEB: wwwmetrologiotecnicas.com
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METROT Ec METROLOGIA & TECNICAS SAC.

B0 Macct Industnales y On Latorsiono

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 203 - 2017
lLaboratario de Masas
Piginad ded
ENSAYO DE PESAJE
Inscial Final
Temperatura | 274°C | 274°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES 2a
Lig) [ 1@ | aLimg) ] E(mg) o
010 | 0.10 3 5 1Ec(ma) | (@ |4aumg) | E(mg) | Ec(mg) (£mg)
0,50 0,50 5 0 0 0,51 5 10 10 100
1,00 1.00 5 0 0 1,00 6 -1 -1 100
10,00 10,00 6 -1 -1 10,01 7 8 8 100
50,00 50,00 6 -1 -1 50,01 7 8 8 100
100,00 | 100,00 6 -1 -1 100,01 7 8 8 100
500,00 | 500,01 7 8 8 500,01 ) 9 9 200
1000,00| 1 000,01 7 8 8 100001 6 9 9 200
2000,00| 2000,02 6 19 19 2 000,01 8 7 7 300
3000,00| 3000,02 7 18 18 3 000,02 8 17 17 300
4100,01| 4 100,02 7 8 8 4100,02 7 8 8 300
** error miximo permisible
Leyenda: L' Carga aplicada a lo balanza. AL Carga adicional Eo: Emoren cero.
I Indicacién de la balanza. E: Enor encontrado E ¢ Emror corregido.

Incertidumbre expandida de medicion U =2 x4/ ( 00000485 g +

Lectura corregida Reosseaoa = R+, 000000864 R "

~

12. Incertidumbre
HMWmdmmuhmwa

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

Fin del documento
Metrologia & Téenicas SA.C.
A San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24, Urb. Son Dicgo - LIMA - PERU e :
Telf - (511) $40-0642 email: me Rlatecnicas.com
Cel : (511) 971 439 272/ 971 439 282 twlm@wvloguumm com
RPM: *349272/ 8971439282/ 9942635342 WEB: wwwmetrologiarccnicas.com
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